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Namen magistrskega dela je bil preveriti ali je lahko reakcijski čas mera relativne intenzivnosti 
ravnotežne naloge. 
 
Magistrsko delo je imelo naslednje cilje: (1) ugotoviti ponovljivost enostavnega reakcijskega časa 
na vidni dražljaj med izvedbo iste ravnotežne naloge; (2) ugotoviti, ali se reakcijski čas na vidni 
dražljaj med stojo na različnih velikostih in stabilnostih podpornih površin razlikuje; (3) ugotoviti, 
ali je podaljšanje reakcijskega časa na vidni dražljaj, povezano s povečanjem hitrosti oprijemališča 
sile reakcije podlage med ravnotežnimi nalogami in (4) ugotoviti, ali je sprememba reakcijskega 
časa na vidni dražljaj, lahko mera relativne intenzivnosti ravnotežnih nalog.  
 
V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 20 naključno izbranih, zdravih in nepoškodovanih odraslih 
oseb, od tega 12 moških in 8 žensk, ki pa niso bili v rednem procesu treninga. Njihova povprečna 
starost je bila 23,8 ± 7,1 let, povprečna telesna masa 71,9 ± 10,6 kg in povprečna telesna višina 
175,3 ± 8,8 cm. Preizkušanci so tekom meritev izvedli šest ponovitev sonožne stoje na trdi in mehki 
podlagi, enonožne stoje na trdi in mehki podlagi ter tandemske stoje na trdi in mehki podlagi. 
Naloga preizkušancev je bila izvedba dvojne naloge, in sicer ob hkratnem vzdrževanju izbranega 
ravnotežnega položaja čim hitreje pritisniti stikalo po pojavu svetlobnega signala. Med izvajanjem 
ravnotežnih nalog smo preko pritiskovne plošče spremljali hitrost gibanja oprijemališča sile 
reakcije podlage in reakcijski čas na svetlobni signal.  
 
Rezultati raziskave so pokazali, da se povečuje absolutna intenzivnost ravnotežne naloge, z 
zmanjševanjem velikosti in stabilnosti podporne površine med stojo in da enostavni reakcijski čas 
ne moremo uporabiti kot mero relativne intenzivnosti med upravljanjem drže in ravnotežja v stoji.  
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The purpose of this master thesis was to determine whether reaction time can be a measure of the 
relative intensity of balance exercise.  
 
The master thesis had the following goals: (1) determine repeatability of simple reaction time to 
visual stimulus while performing the same balance exercise; (2) determine whether standing  on 
support surfaces of various sizes and stability has any influence on reaction time to visual stimulus; 
(3) determine whether prolonging reaction time to visual stimulus is connected with the increased 
velocity of center of pressure while performing balance exercises and (4) determine whether 
changing reaction time of visual stimulus can be a measure of relative intensity of balance 
exercises. 
 
A total of 20 randomly selected volunteers were surveyed in the study, of which 12 were males and 
8 were females. They did not train on a regular basis. Their average age was 23.8 ± 7.1 years, their 
average body mass was 71.9 ± 10.6 kg and their average height was 175.3 ± 8.8 cm. Test subjects 
performed 6 repetitions of bilateral stance on a soft and on a hard surface, unilateral stance on a 
soft and on a hard surface and tandem stance on a soft and on a hard surface. Test subjects were 
tasked with performing a dual task of maintaining a given balance position while at the same time 
pressing a switch as fast as possible when the light signal turned on. While performing balance 
exercises, we kept track of velocity of center of pressure and reaction time to the light signal using 
a force plate. 
 
Results showed that absolute intensity of balance exercise increases with the decrease of size and 
stability of the support surface and that simple reaction time cannot be used as a measure of relative 
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Ravnotežje je pomembna gibalna sposobnost. Ravnotežje je sposobnost, ki omogoča vzdrževanje 
in/ali vračanje projekcije težišča telesa znotraj mej podporne površine (Horak, 1987). Pravilno 
delujoč sistem ravnotežja človeku omogoči pravilno orientacijo telesne drže, oceno smeri in hitrosti 
gibanja telesa ter predmetov v okolici. To pa se odrazi v ustreznih prilagoditvah, ki so pomembne 
za ohranjanje drže in ravnotežja v različnih pogojih in pri različnih dejavnostih (Watson, Black in 
Crowson, 2019). 
 
Dobro ravnotežje pogosto jemljemo za samouveno, saj večini ljudi vsakodnevne situacije kot so 
hoja po različnih vrstah podlage ali vstajanje iz postelje sredi noči, ne da bi se pri tem spotaknili 
ne predstavljajo težav. Lahko pa se zgodi, da se sposobnost ravnotežja poslabša in takšne 
vsakodnevne dejavnosti lahko postanejo zelo naporne in včasih celo nevarne. Simptomi, ki se lahko 
pojavijo ob slabem ravnotežju lahko vključujejo omotico, vrtoglavico, težave s sluhom in vidom 
ter težave s koncentracijo ter spominom (Watson idr., 2019). 
 
S staranjem se sposobnost ravnotežja slabša (Nitz in Low Choy, 2008; Nolan, Nitz, Choy in Illing, 
2010). V starosti je dobro ravnotežje pomembno zaradi ohranjanja neodvisnosti in varnosti. 
Ugotovljeno je bilo, da so vadbene intervencije, ki vsebujejo vadbo ravnotežja in so namenjene 
preprečevanju padcev, učinkovite (Sherrington, Tiedmann, Fairhall, Close in Lord, 2011; Howe, 
Rochester, Neil, Skelton in Ballinger, 2011). Vendar pa pri poročanju rezultatov vadbenih 
programov, ki izboljšujejo ravnotežje, ni doslednosti, saj poročajo le njihovo trajanje, vrsto in 
frekvenco izvedbe, ne pa tudi njihove intenzivnosti (Lesinski, Hortobagyi, Muehlbauer, Gollhofer 
in Granacher, 2015a; Lesinski, Hortobagyi, Muehlbauer, Gollhofer in Granacher, 2015b; Gebel, 
Lesinski, Behm in Granacher, 2018; Farlie idr., 2019). Znano je, da na akutne in kronične 
prilagoditve sistemov za upravljanje ravnotežja pomembno vpliva tudi intenzivnost vadbenih 
sredstev, saj so Farlie idr. (2019) v svoji raziskavi pokazali, da ni statistično značilne povezanosti 
med trajanjem, frekvenco in tipom ravnotežne vadbe ter napredkom pri testih ravnotežja, prav tako 
so ugotovili, da ti parametri pojasnujejo le 2,15% variance napredka v testih ravnotežja. Vzrok tako 
velike nepojasnjene variance, je lahko dejstvo, da so posamezniki vadili pri različnem nivoju 
relativne intenzivnosti. 
 
Če želimo, da bo ravnotežna vadba učinkovita, mora biti izvedena na meji posameznikovih 
sposobnosti. Izrazimo jo lahko z absolutnimi in relativnimi merami. Intenzivnost vadbe je tista 
mera, ki opredeljuje velikost bremena, ki ga premagujemo pri vadbi. Pri proučevanju akutnih in 
kroničnih učinkov vadbe je pomembna relativna intenzivnost, ki opredeljuje kolikšno je breme, 
glede na največje breme, ki ga lahko premagamo. Npr. pri vadbi moči je relativna intenzivnost 
vadbe opredeljena kot metoda ene ponovitve največjega bremena (1RM). Pri aerobni vadbi kot 
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mero relativne intenzivnosti vadbe uporabljamo odstotek največje porabe kisika (VO2 max) ali 
odstotek največjega srčnega utripa (FS max) (Thompson, Gordon in Pescatello, 2010). Pri 
določanju relativne intenzivnosti ravnotežnih nalog pa se priporočila pogosto nanašajo le na 
težavnost ravnotežne naloge, t.j. absolutno intenzivnost, ne pa tudi na relativno intenzivnost, t.j. 
delež največje intenzivnosti (Thompson idr., 2010; Tiedemann, Sherrington, Close in Lord, 2011). 
Absolutna intenzivnost pa ni dovolj za opredelitev kolikšen del kapacitete ravnotežnih sistemov za 
upravljanje je izzvan med izvedbo ravnotežne naloge. Strokovnjaki s področja padcev in ravnotežja 
poročajo, da ne znajo predpisati najučinkovitejše intenzivnosti ravnotežne naloge. Najboljša 
dosedanja opredelitev je, da mora biti predpisana ravnotežna vadba za posameznika zahtevna do 
te mere, da predstavlja dovolj velik izziv osrednjemu živčnemu sistemu za upravljanje drže in 
ravnotežja (Haas idr., 2012). 
 
Relativno intenzivnost pri vadbi ravnotežja so do sedaj poskušali določiti s pomočjo lestvice za 
oceno napora (RPE) in opredeljevanjem kliničnih znakov (npr. samogovor) pred in med izvedbo 
različno zahtevnih ravnotežnih nalog. Ena od izpeljank RPE lestvice pa je tudi lestvica ocene 
stabilnosti (RPS), s katero posameznik preko samo-ocene določi stopnjo zahtevnosti posamezne 
ravnotežne naloge (Espy, Reinthal in Meisel, 2017). Poskus določanja relativne intenzivnosti 
ravnotežne naloge preko kliničnih znakov pa so v svoji študiji raziskovali Farlie, Molloy, Keating 
in Haines (2016). Preko treh ravnotežnih nalog, ki so predstavljale ravnotežni izziv od nizke do 
visoke intenzivnosti, so s pomočjo verbalnih in neverbalnih odgovorov določali intenzivnost 
ravnotežne naloge. Veljavnost te lestvice pa še ni bila preverjena v praksi. 
 
Pri upravljanju gibanja je eden od omejitvenih dejavnikov kapaciteta pozornosti. Kapaciteto 
pozornosti lahko definiramo kot sposobnost osrednjega živčnega sistema za hkratno procesiranje 
informacij. Upravljanje gibanja zahteva hkratno procesiranje velikega števila informacij, zato 
sočasna izvedba dveh gibalnih nalog poslabša izvedbo primarne ali sekundarne naloge ali obeh. 
Znano je, da se med gibanjem posameznik lahko osredotoči le na določeno količino informacij 
istočasno (Just in Carpenter, 1992; Lajoie, Teasdale, Bard in Fienry, 1993). V primeru, da je naloga 
dobro naučena, je kapaciteta pozornosti, ki je potrebna za upravljanje dobro naučene gibalne 
naloge, manjša (Lajoie idr., 1993). Za razlikovanje in določanje vloge pozornosti, ki je potrebna za 
gibalno kontrolo, lahko uporabimo paradigmo dvojnih nalog, ki predstavljajo izvedbo dveh 
gibalnih aktivnosti ali gibalno in kognitivno aktivnost istočasno (Just in Carpenter, 1992). Ker je 
reakcijski čas (RČ) mera hitrosti procesiranja informacij v osrednjem živčnem sistemu, lahko z 
njegovo spremembo med izvedbo dvojnih nalog, posredno spremljamo, kako se delež kapacitete 
pozornosti, ki jo potrebujemo za izvedbo gibalne naloge, spreminja (Yogev-Seligmann, Hausdorff 
in Giladi, 2008; Lajoie idr., 1993). Med nalogo, kjer posameznik brez težav upravlja z držo in 
ravnotežjem, je delež celotne kapacitete pozornosti, ki je zasedena, majhen. Pri nalogah, kjer ima 
posameznik težave z ohranjanjem ravnotežnega polažaja, pa je delež celotne kapacitete pozornosti, 
ki je zasedena z upravljanjem gibanja precej večji. Zato lahko predpostavimo, da ravnotežna 
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naloga, ki bo zahtevala večji delež celotne kapacitete pozornosti oz. bo njena relativna intenzivnost 
višja, povzročila večje podaljšanje RČ, kot ravnotežna naloga, kjer bo imel posameznik manj težav 
z ohranjanjem ravnotežja. Zato smo v nalogi želeli ugotoviti, ali je RČ lahko mera relativne 





Pokončna drža in ravnotežje sta pomembni komponenti gibanja, saj sta osnovi za učinkovito 
izvajanje vseh hotenih gibov (Rugelj, 2017). Do sedaj še ne poznamo univerzalne definicije 
ravnotežja (Taube idr., 2007b), saj je le-ta odvisna od vidika proučevanja. Tudi Pollock, Durward, 
Rowe in Paul (2000) ugotavljajo, da ni univerzalno sprejete definicije ravnotežja ali z njo 
povezanih izrazov, zato se pogosto uporablja mehanska definicija, ki deli ravnotežje na statično in 
dinamično. Bell (1998) pravi, da je statično ravnotežje definirano kot stanje telesa, ko so vse na 
telo delujoče sile v ravnovesju, torej, da je rezultanta vseh delujočih sil na telo enaka nič (1. 
Newtonov zakon). Pri dinamičnem ravnotežju se vsoti vseh zunanjih sil, ki delujejo na telo, 
prištejejo sistemske sile, pri čemer mora biti skupna vsota sil enaka nič (Kandel, Schwartz in 
Jessell, 2000). Na ravnotežje pa lahko pogledamo tudi z biomehanskega vidika, kjer je statično 
ravnotežje opredeljeno kot sposobnost človeka, da ohranja držo in ravnotežje v statičnih pogojih 
kot je na primer stoja, kar pomeni, da je sposoben ohranjati masno težišče telesa nad podporno 
površino (Horak, 1987). V dinamičnih pogojih ravnotežja pa je poleg gravitacijske sile, ki deluje 
na človeka, potrebno upoštevati tudi druge sile, zato ga opredelimo kot sposobnost, ki omogoča 
vračanje projekcije težišča telesa nad podporno površino.  
 
Tako lahko statično ravnotežje definiramo kot zmožnost vzdrževanja drže nad podporno površino 
z minimalnim gibanjem, medtem ko lahko dinamično ravnotežje definiramo kot zmožnost 
izvajanja naloge z ohranjanjem stabilnega položaja drže med gibanjem po prostoru (Bressel, 
Yonker, Kras in Heath, 2007). Upravljanje drže in ravnotežja sta tako v statičnih, kot dinamičnih 
pogojih, bistvenega pomena tudi pri vsakodnevnih dejavnostih (Lajoie idr., 1993). 
 
Kljub temu, da je ravnotežje v statičnih in dinamičnih pogojih iz biomehanskega stališča lahko 
precej različno (Lajoie idr., 1993), zahteva kompleksno interakcijo mišično-skeletnega in živčnega 
sistema (Phillips in Kennedy, 2012). To kompleksno uravnavanje drže in ravnotežja se odzrazi v 
različnih strategijah, ki so lahko predvidljive ali reakcijske in izvedene s spremembo ali brez 
spremembe podporne površine.  
 
Izsledki raziskav kažejo, da pri gibanju človek upravlja ravnotežje na dva osnovna načina, in sicer 
reaktivno (popravlja ravnotežni položaj) kot odgovor na senzorne povratne informacije in 
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proaktivno (predvidi nov ravnotežni položaj) kot odgovor na predvideno motnjo ravnotežnega 
položaja. Primer reaktivnega vzpostavljanja ravnotežnega položaja je sposobnost hitrega 
oblikovanja korekcijskega giba, ki je sorazmeren z nihanji težišča telesa v stabilnem položaju stoje, 
pri čemer gre za motnjo ravnotežja, ki prihaja iz okolja (Rose, 2010). Pri tem odgovoru ne gre za 
vnaprejšnji odgovor, ampak za odgovor na podlagi povratnih informacij, kjer je za ohranjanje 
ravnotežnega položaja nujno pravilno delovanje in sodelovanje spinalnih in supra-spinalnih delov 
osrednjega živčnega sistema (Kandel idr., 2000). Proaktiven odgovor pa je odvisen od vnaprejšnje 
kontrole gibanja, preko katere se predvidi motnja ravnotežnega položaja (Kandel idr., 2000). 
Čeprav ga uporabljamo pri hotenih gibih (Rose, 2010), ta strategija ohranjanja drže in ravnotežja 
poteka pred hotenim gibanjem in je naučena (Kandel idr., 2000). Ta način ohranjanja drže in 
ravnotežja uporabljamo, ko se izogibamo oviram ali ko prilagajamo vzorec hoje po različnih vrstah 
podlag (Rose, 2010).  
 
Upravljanje drže in ravnotežja ne obravnavamo več kot le seštevek refleksov, ampak kot 
kompleksno sposobnost, ki temelji na interakciji senzomotoričnih procesov. Dva najpomembnejša 
funkcionalna cilja upravljanja drže in ravnotežja sta orientacija telesnih segmentov in njihovo 
ravnovesje. Upravljanje drže vključuje aktivno vzravnavo trupa in glave glede na vlek gravitacije 
in podporno površino ter vidni priliv in notranje reference. Pri tem so vključene senzorne 
informacije iz vidnega, somatosenzornega in vestibularnega sistema. Pomembnost vsakega od 
senzornih prilivov je odvisna od ciljev gibalne naloge in razmer v okolju. Upravljanje ravnotežja 
pa vključuje koordinacijo gibalnih strategij z namenom stabilizacije težišča telesa tako med 
notranjimi kot zunanjimi motnjami drže. Izbrana strategija odziva je odvisna od značilnosti 
premika drže, prav tako pa tudi od posameznikovih pričakovanj, ciljev in predhodnih izkušenj. 
Predvidene prilagoditve drže pred prostovoljnim gibanjem okončin služijo ohranjanju drže in 
ravnotežja s kompenzacijo destabilizirajočih sil, povezanih s premikanjem okončin. Delež 
kognitivne pozornosti, ki je potreben za upravljanje drže in ravnotežja, je odvisen tako od 
zapletenosti gibalne naloge kot od posameznikovih zmožnosti za upravljanje drže in ravnotežja 
(Horak, 2006). 
 
Na osnovi cilja hotenega gibanja in senzornih informacij izberemo in izvedemo gibalno akcijo. 
Med izvajanjem gibalne akcije senzorni sistem nadaljuje s sprejemanjem informacij iz zunanjega 
in notranjega okolja in posredovanjem le-teh motoričnemu sistemu. Interakcija med senzornim in 
motoričnim sistemom pa nam omogoča ohranjanje ravnotežja med gibanjem. Naloga senzornega 
sistema je izbira ter kombiniranje različnih senzornih informacij, ki omogočijo določanje položaja 
telesa. Naloga motoričnega sistema pa je izvedba gibalne akcije in prilagajanje mišične aktivacije 




Upravljanje drže in ravnotežja je odvisno od informacij, ki so jih prejeli možgani iz treh perifernih 
virov: oči, mišic in sklepov ter vestibularnega organa. Vsi ti trije viri informacij v možgane 
pošiljajo signale v obliki živčnih impulzov iz posebnih živčnih končičev, ki jih imenujemo senzorni 
receptorji (Watson idr., 2019). 
 
Prvi od treh senzornih sistemov, ki je vključen v uravnavanje drže in ravnotežja je vid, ki je v prvi 
vrsti vključen v načrtovanje naših gibanj in izogibanje ovir na poti (Winter, 1995). Čeprav pri 
pokončni stoji vidna informacija predstavlja le petino celotnega senzornega priliva informacij, ki 
je nujen za nadzor in uravnavanje sposobnosti ravnotežja, ta priliv postaja pomembnejši med 
premikanjem po prostoru, ker nam omogoča zaznavanje predmetov v okolju in naš položaj glede 
na te predmete v okolju (Franklin, So, Burdet in Kawato, 2007). Res pa je tudi, da za vzpostavitev 
in ohranjanje ravnotežnega položaja vidni priliv ni nujno potreben, saj lahko stojimo tudi v popolni 
temi (Guerraz in Bronstein, 2008). Somatosenzorni sistem skrbi za priliv informacij iz mišičnega 
vretena (informacije o dolžini mišice in hitrosti spremembe dolžine mišičnih vlaken), golgijevega 
kitnega organa (informacije o napetosti mišice), sklepnih receptorjev (informacije o gibanju 
sklepov in sile) in kožnih mehanoreceptorjev (informacije o položaju in gibanju telesa) (Shaffer in 
Harrison, 2007). Pomembna naloga vestibularnega sistema je posredovanje informacij osrednjemu 
živčnemu sistemu, preko katerih lahko razlikujemo med gibanjem lastnega telesa ali gibanjem 
okolice. To nalogo lahko opravlja zaradi svoje lege in zgradbe, saj leži v srednjem in notranjem 
ušesu in je sestavljen iz različnih organov (Rugelj, 2014). Vestibularni aparat oz. ravnotežni organ 
nam zagotavlja senzorne informacije o gibanju glave in v kombinaciji z vratnimi proprioreceptorji 
omogoča, da pravilno vrednotimo položaj glave glede na položaj telesa (Watson idr., 2019).  
 
Pomembnost senzorne informacije iz vidnega, somatosenzornega in vestibularnega sistema za 
upravljanje gibanja je odvisna od pogojev v okolju. To pomeni, da ko posameznik spremeni 
senzorno okolje, mora ponovno pretehtati svojo relativno odvisnost od vsakega izmed omenjenih 
treh senzornih sistemov. Zdrav človek se v dobro osvetljenem okolju in na trdi podporni površini 
zanaša na 10% vidne, 70% somatosenzorne in 20% vestibularne senzorne informacije. Pri 
spremembi pogojev v okolju kot npr. stoja na nestabilni površini pride do spremembe v prilivu 
senzornih informacij. Poveča se namreč priliv iz vestibularnega in vidnega sistema, zmanjša pa se 
vpliv priliva iz somatosenzornega sistema na upravljanje drže in ravnotežja. Ko posameznik 
prehaja iz enega čutnega konteksta v drugega, kot npr. z dobro osvetljenega pločnika na slabo 
osvetljen vrt, je za ohranjanje stabilnosti zelo pomembna sposobnost ponovnega tehtanja senzornih 
informacij v odvisnosti od senzornega konteksta v okolju (Horak, 2006).  
 
Pri upravljanju drže in ravnotežja pomembno sodelujejo vsi trije senzorni sistemi (Bilban, 2008). 
Senzorne informacije (Rose, 2010) iz vseh treh senzornih sistemov se integrirajo in organizirajo v 
osrednjem živčnem sistemu, ki prejete informacije obdela in oblikuje v ustrezne gibalne ukaze in 
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jih nato pošlje mišičnemu aparatu. Naloga mišičnega aparata pa je, da od tu dalje odgovori z 
ustreznim gibalnim odgovorom (Kandel idr., 2000). Primanjkljaj priliva v katerem koli senzornem 
sistemu povzroči spremembo v načinu procesiranja senzornih informacij, ki lahko privede tudi do 
primanjkljaja v gibalnem odgovoru, ki omogoča ohranjanje drže in ravnotežja (Rugelj, 2014).  
 
Ravnotežje vzpostavljamo in ohranjamo s pomočjo integracije senzornega priliva in motoričnega 
odgovora (Watson idr., 2019). Pri integraciji senzornega in motoričnega sistema za ohranjanje drže 
in ravnotežja med stojo gre za obdelavo senzornih informacij in oblikovanje pravilnih gibalnih 
odgovorov na le-te. Pri tem pa je nujno pravilno in usklajeno delovanje kortikalnih, subkortikalnih, 
spinalnih in supraspinalnih predelov (Kandel idr., 2000). Za razumevanje te kompleksne 
integracije senzornega priliva in motoričnega odgovora med vzpostavljanjem in ohranjanjem 




1.2 UPRAVLJANJE GIBANJA 
 
Upravljanje gibanja (kamor sodi tudi upravljanje drže in ravnotežja tako v statičnih kot tudi 
dinamičnih pogojih) vrši osrednji živčni sistem (OŽS) v sodelovanju z gibalnim sistemom. 
Upravljanje gibanja bo učinkovito takrat, kadar dobro sodelujejo OŽS, ki ga sestavljajo hrbtenjača, 
možgansko deblo, mali možgani in veliki možgani ter periferni živčni sistem (PŽS), ki ga sestavlja 
31 parov hrbtenjačnih živcev in 12 parov možganskih živcev ter gibalni sistem ki pa ga 
predstavljajo kosti, sklepi in mišice (Kandel idr., 2000; Dahmane, 2005). Upravljanje gibanja 
deluje po načelu: vhod, pri čemer za zavestno ali podzavestno izvedbo giba potrebujemo dražljaj 





Slika 1. Prikaz živčnih struktur, ki so pomembne pri vzdrževanju drže in ravnotežja. Povzeto po 
Human Nervous System. (6.4.2020). Asha Ek Hope. Pridobljeno s 
http://www.ashaekhope.com/human-nervous-system/ 
Zgornja slika (Slika 1) prikazuje najpomembnejše strukture živčnega sistema, ki so odgovorne za 
upravljanje gibanja. Le-te so organizirane hierarhično, pri čemer najnižji nivo gibalnega 
upravljanja predstavlja hrbtenjača, najvišjega pa možganska skorja (Štrucl, 2020).  
 
Informacije iz zunanjega v notranje okolje pridejo preko senzoričnih sistemov. Rezultat gibalnega 
upravljanja je pretvorba živčnih impulzov v gibanje telesa. Glede na način upravljanja gibanje 
ločimo na tri kategorije, in sicer refleksni, ritmični in hoteni gibi. Refleksni gibi kot so npr. 
miotatični refleks, umaknitveni refleks, požiralni refleks … so najpreprostejši, hitri, stereotipni gibi 
in najmanj pod vplivom naše volje. Ritmični gibi kot so npr. stereotipna hoja, prežvekovanje, 
dihalni gibi … so avtomatizirani, stereotipni in izmenjujoči se gibi. So dokaj neodvisni od naše 
volje, center upravljanja pa je v možganskem deblu ali hrbtenjači. Hoteni gibi kot so vožnja 
avtomobila, igranje instrumentov, so navadno bolj zapleteni, usmerjeni so k nekemu cilju in odvisni 
od učenja ter zahtevajo vključevanje višjih nivojev OŽS (Štrucl, 2020). 
 
Hrbtenjača predstavlja najnižji nivo gibalnega upravljanja in preko alfa motoričnega nevrona 
povezuje višje nivoje OŽS z mišico, v njej je sedež upravljanja refleksnih in ritmičnih gibov. Telesa 
alfa motoričnih nevronov (spodnji motorični nevroni) preko živčno-mišičnih sinaps neposredno 


















jih ta nevron oživčuje, imenujemo motorična enota, katere vzdraženje predstavlja osnovo gibanja 
(Štrucl, 2020). 
 
Naslednji nivo gibalnega upravljanja predstavlja možgansko deblo (MD). Sestavljata ga medialni 
in lateralni sistem nevronov, katerih naloga je sprejemanje informacij iz cerebralnega korteksa in 
subkortikalnega jedra ter posredovanje le - teh v hrbtenjačo. MD preko medialnih descendentnih 
motoričnih poti upravlja držo in gibe očes ter glave, in sicer z integracijo vidnega, 
somatosenzornega in vestibulanega priliva. V MD je sedež upravljanja nekaterih refleksov za 
vzdrževanje drže: vestibulospinalni refleks (prerazporeditev antigravitacijskega tonusa pri 
premikih glave), tonični vratni refleksi (prerazporeditev antigravitacijskega tonusa pri fleksiji 
vratu) in refleksi izravnavanja drže. Lateralni descendentni sistem pa je pomemben zlasti za hotena 
ciljna gibanja, saj ima pod nadzorom bolj distalne mišice (Kandel idr., 2000; Štrucl, 2020).  
 
Zelo pomemben sestavni del upravljanja gibanja so tudi mali možgani (MM) in bazalni gangliji 
(BG). MM za upravljanje drže prilagajajo gibalna povelja, ki potujejo po descendentnih poteh v 
hrbtenjačo, na osnovi povratnih informacij iz proprioceptivnih in ostalih senzoričnih sistemov. V 
primeru oslabljenega delovanja MM pride do slabše koordinacije gibov, slabše natančnosti gibanja, 
poslabšanega ravnotežja in mišičnega tonusa. MM naj bi delovali na način, da primerjajo gibalna 
povelja za hotene gibe s povratnimi informacijami o dejanskem izvrševanju gibov. Na ta način 
lahko MM preko notranjih in zunanjih povratnih informacij sproti popravljajo napake v gibanju. 
Medtem ko pri hitro odvijajočih se gibih, kjer sprotno popravljanje gibanja ni možno, gibalne 
programe prilagajajo tako, da so gibi bolj natančni, gladki in hitrejši. O upravljaljski vlogi BG je 
več neznank. Pri okvari BG se pojavijo gibalne motnje v obliki nenormalnih in nehotenih gibov 
(diskinezij), sprememb mišičnega tonusa ter počasnega začetka gibov. Učinkovito delovanje BG 
je pomembno pri upravljanju drže in očesnih gibih. BG naj bi bili bolj kot v prilagajanje izvršilnih 
gibalnih poti vključeni v višje kognitivne funkcije gibalnega nadzora, t.j. načrtovanje gibanja in 
izbira strategij zapletenih gibov glede na informacije iz okolja (Štrucl, 2020).  
 
Najvišji nivo gibalnega upravljanja pa predstavlja možganska skorja (MS), ki omogoča upravljanje 
najbolj natančnih in kompleksnih hotenih gibanj. MS sestavljajo primarni, suplementarni in 
premotorični predel. Primarni predel MS je zadnja izvršilna kortikalna struktura za posamezne 
mišice. Suplementarni predel je dejaven zlasti pri izvrševanju kompleksnejših hotenih gibov, 





1.3 UPRAVLJANJE DRŽE IN RAVNOTEŽJA 
 
Upravljanje drže in ravnotežja temelji na procesih senzo-motorične integracije, ki se lahko vrši na 
različnih nivojih osrednjega živčnega sistema (OŽS). Na osnovi senzornih informacij in cilja 
hotenega gibanja OŽS izvede aktivacijo ustreznih mišic za izvedbo želenega giba (npr. dvig ročke 
v predročenje) ter anticipacijsko oz. stabilizacijsko akcijo, katere osnovni namen je opora ali 
ohranjanje ravnotežja. S pomočjo anticipacijskih akcij preprečimo destabilizacijo drže med 
izvedbo hotenih gibalnih akcij. V predvidljivem okolju se nadzor pokončne stoje in hoje v večji 
meri vrši na nivoju hrbtenjačnih zank. V spreminjajočem okolju pa se v večji meri vključujejo 
supraspinalne strukture (Lajoie idr., 1993).  
 
V preteklosti je veljalo, da je upravljanje drže in ravnotežja avtomatski proces, ki se odvija v 
možganskem deblu in hrbtenjači, z majhno vlogo možganske skorje (Magnus, 1926; Sherrington, 
1910). Da možganska skorja nima večjega vpliva na upravljanje drže in ravnotežja so nakazovali 
tudi eksperimenti na živalih, saj prekinitev povezave med korteksom in spodnjim motoričnim 
nevronom, v višini možganskega debla, ni zadušilo posturalne refleksne odzive.  
 
Čeprav do odgovorov na motnje ravnotežja pride hitreje kot pa se zgodijo najhitrejši hoteni gibi, 
se začetek ravnotežnih odgovor pojavi z daljšo latenco kot pa npr. miotatični refleks (Chan, Melvill 
Jones, Kearney in Watt, 1979; Matthews, 1991). To nakazuje, da pri upravljanju drže in ravnotežja 
sodelujejo tudi višji nivoji OŽS.  
 
Raziskave potrjujejo, da možganska skorja prispeva k upravljanju drže in ravnotežja, zaradi: (1) 
spremembe v kognitivni obremenitvi in pozornosti pri sočasnem opravljanju ravnotežne in 
kognitivne ali gibalne naloge (Brauer, Woollacott in Shumway-Cook, 2002; Brown, Shumway-
Cook in Woollacott, 1999; Maki, Zecevic, Bateni, Kirshenbaum in McIlroy, 2001; McIlroy idr., 
1999; Norrie, Maki, Staines in McIlroy, 2002; Quant, Adkin, Staines, Maki in McIlroy, 2004a), (2) 
spremembe v posameznikovi nameri odgovora preko izbrane strategije (Burleigh, Horak in 
Malouin, 1994; Burleigh in Horak, 1996; McIlroy in Maki, 1993), (3) učenje in modifikacijo 
ravnotežnih odgovorov na podlagi izkušenj (Diener, Horak in Nashner, 1988; Horak in Nashner, 
1986; Horak, Diener in Nashner, 1989; Maki in Whitelaw, 1993; McIlroy in Maki, 1993; Quintern, 
Berger in Dietz, 1985), in na podlagi (4) sprememb v začetnih pogojih (Chong, Horak in 
Woollacott, 1999; Henry, Fung in Horak, 2001; Tjernstrom, Fransson, Hafstrom in Magnusson, 




1.4 REAKCIJSKI ČAS KOT ORODJE RAZISKOVANJA MEHANIZMOV UPRAVLJANJA 
DRŽE IN RAVNOTEŽJA 
 
Reakcijski čas (RČ) je čas od pojava dražljaja in do začetka odziva na ta dražljaj. Je dober 
pokazatelj hitrosti in učinkovitosti posameznikovega procesa odločanja. V tem času poteka 
obdelava informacij, ki je razdeljena na tri faze: identifikacija in analiza dražljaja, izbira odziva ter 
programiranje odziva (Schmidt in Wrisberg, 2000). Primanjkljaj v posameznih fazah obdelave 
informacij je mogoče oceniti z merjenjem RČ, ki se razlikuje glede na zahtevnost naloge – npr. 
spreminjamo lahko število možnih parov dražljaj – odgovor (Rosenbaum, 2010). Na dolžino RČ 
pa poleg števila parov dražljaj – odgovor lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, in sicer: pozornost 
(pripravljenost), vrsta dražljaja, velikost dražljaja, kompatibilnost dražljaja in gibalnega odgovora, 
anticipacija dražljaja, kompleksnost in natančnost gibanja, trening, starost in prehrana ter 
prehranska dopolnila (Tomažin, 2020).  
 
Dve osnovni paradigmi RČ sta enostavni reakcijski čas (ERČ) in izbirni reakcijski čas (IRČ). Pri 
ERČ gre zgolj za en dražljaj, na katerega je možen le en odgovor. Pri IRČ pa imamo vsaj dva para 
dražljaj - odziv (Luce, 1986; Ponsford in Kinsella, 1992; Welford in Brebner, 1980). Paradigmi 
ERČ in IRČ se razlikujeta v relativnem času, porabljenem v vsaki fazi obdelave informacij 
(Repperger, Jacobson, Walbroehl, Michel in Goodyear, 1985). Kot primer lahko damo odgovor na 
IRČ, ki potrebuje več časa za identifikacijo dražljaja in izbiro odziva kot pa pri enem (v naprej 
določenem) odgovoru na ERČ (Laming, 1968; Luce, 1986; Miller in Low, 2001; Teichner in Krebs, 
1974; Welford in Brebner, 1980).  
 
Eden najpomembnejših dejavnikov, ki vplivajo na dolžino RČ, je število možnih dražljajev med 
katerimi izbiramo v dani situaciji, od katerih pa vsak vodi do konkretnega odgovora. Odnos med 
številom možnih parov dražljaj-odgovor in dolžino IRČ je linearen in je poimenovan kot Hicksov 
zakon. IRČ se podaljša za enako obdobje, vsakič ko se možno število parov dražljaj-odgovor 
podvoji (npr. iz 2 na 4 ali iz 16 na 32). Torej je IRČ linearno povezan s količino informacij, ki 
morajo biti obdelane med fazo izbire odziva (Schmidt in Wrisberg, 2000).  
 
RČ meri hitrost informacijskega procesiranja in kot orodje raziskovaja upravljanja drže ter 
ravnotežja temelji na paradigmi dvojnih nalog kot osnova za vrednotenje kapacitete pozornosti, ki 
jo potrebujemo za izvedbo ravnotežne naloge (Yogev-Seligmann idr., 2008). Dvojne naloge so 
definirane kot naloge, kjer sočasno izvajamo dve gibalni nalogi ali pa gibalno in kognitivno nalogo 
(Shumway-Cook in Woolacott, 2007). Tudi med opravljanjem nalog v vsakodnevnem življenju 
pogosto ohranjamo ravnotežje ob hkratni izvedbi druge gibalne ali kognitivne naloge (Huxhold, 
Li, Schmiedek in Lindenberger, 2006). Just in Carpenter (1992) sta ugotovila, da dvojne naloge 
lahko uporabimo za razlikovanje in določanje vloge pozornosti, ki je potrebna za upravljanje 
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gibanja. Ugotovila sta tudi, da je kapaciteta pozornosti omejena, zato se posameznik lahko 
osredotoči le na določeno količino informacij istočasno, in če je kapaciteta pozornosti med 
opravljanjem dveh nalog presežena, je izvedba ene ali druge naloge poslabšana. Kljub temu lahko 
opravljamo več nalog hkrati, a le dokler ni presežena meja kapacitete, ki jo potrebujemo za 
informacijsko procesiranje – obdelavo informacij (Lajoie, Teasdale, Bard in Fleury, 1996; Lajoie 
idr., 1993; Vuillerme, Nougier in Teasdale, 2000).  
 
Študije, ki so se ukvarjale z vprašanjem ali hoja zahteva zavedno pozornost (Lajoie idr., 1993; 
Sheridan in Hausdorff, 2007; Springer idr., 2006), so za odgovor na to vprašanje najpogosteje 
uporabljale paradigmo dvojnih nalog, ki vključuje izziv omejene kapacitete pozornosti, zlasti 
sposobnosti delitve pozornosti. Če velja, da je hoja avtomatična sposobnost in ne potrebuje zavedne 
pozornosti, potem hkratno izvajanje dodatne naloge, ne bi smelo vplivati niti na hojo, niti na drugo 
gibalno ali kognitivno nalogo. Yogev-Seligmann idr. (2008) ugotavljajo, da hoja zahteva tudi 
zavedno pozornost in da pri njenem upravljanju sodelujejo tudi višji nivoji osrednjega živčnega 
sistema (OŽS). V svoji metaanalizi so tako preučevali izvedbo hoje ob dodani drugi nalogi pri 
zdravih mlajših odraslih, zdravih starejših odraslih in pri ljudeh z nevrološkimi boleznimi. 
Rezultati njihove raziskave so pokazali, da pri večini zaobjetih študij pri vseh treh omenjenih 
skupinah ljudi prihaja do vplivov na hojo ob dodani drugi nalogi. Zaradi izzivov pri izvedbi dveh 
ali več hkrati izvedenih nalog, se je razvilo več nevrofizioloških teorij procesiranja informacij, 
izmed katerih so najpogostejše slednje: teorija delitve kapacitete, teorija ozkega grla steklenice in 
teorija večih virov.  
 
Teorija delitve kapacitete trdi, da so viri pozornosti omejeni v svoji kapaciteti in da bo izvedba 
dveh nalog, ki zahtevata pozornost, povzročila slabšo izvedbo vsaj ene od nalog. Kadar se čas med 
pojavitvijo dveh ali več dražljajev skrajša, se čas obdelave informacij podaljša zaradi omejitve 
skupne zmogljivosti. Ta teorija predpostavlja, da je mogoče prostovoljno dodeliti kapaciteto 
pozornosti določeni nalogi, čeprav sta obe nalogi dobro naučeni in dokaj avtomatični. To pomeni, 
da dodana naloga vpliva na izvedbo prve ali obeh nalog.  
 
Teorija ozkega grla steklenice pravi, da če sta dve nalogi obdelani z istim nevronskim procesorjem 
ali omrežjem, se pri obdelavi informacij ustvari ozko grlo, ki povzroči, da bo obdelava informacij 
druge naloge zamujala, dokler bo v procesu informacij prva naloga. To bi lahko razložilo tudi 
podaljšanje RČ med izvajanjem dvojnih nalog. 
 
Teorija večih virov pa zagovarja, da obdelava informacij potrebuje številne vire. Ena od teh teorij 
trdi, da če dve nalogi ne delita skupnih virov, ne bo prišlo do motenj v izvedbi dvojne naloge. Npr. 
če med hojo izvajamo kognitivno nalogo, ne bo prišlo do sprememb v izvedbi ene ali druge naloge, 
če pa med hojo izvajamo dodatno gibalno nalogo, pride do sprememb. Različne študije podpirajo 
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vse tri možne teorije obdelave informacij in trenutno še ni soglasja o tem, katera od treh omenjenih 
teorij najbolje razloži obdelavo informacij v povezavi z dvojnimi nalogami (Yogev-Seligmann idr., 
2008).  
 
Ocenjevanje kapacitete pozornosti pri različnih gibalnih nalogah vzdrževanja ravnotežja so v svoji 
raziskavi že spremljali Lajoie in sodelavci (1993). Preučevane naloge vzdrževanja ravnotežja so 
bile slednje: sed, pokončna stoja s široko postavitvijo stopal, pokončna stoja z ozko postavitvijo 
stopal in hoja. Ocenjevanje kapacitete pozornosti med izvedbo omenjenih nalog so preverjali z RČ. 
V normalnih in predvidljivih okoliščinah, se upravljanje drže in ravnotežja odvija na nižjih nivojih 
hrbtenjače. Kadar pa je potrebno prilaganje hoje (zaradi ovir, spremembe smeri), je v upravljanje 
nujno vključevanje supraspinalnih nivojev, da se izvede gibanje, prilagojeno okolju. Lajoie idr. 
(1993) so v svoji študiji ugotovili, da pokončna stoja in hoja zahtevata večjo kapaciteto pozornosti 
kot le sedenje. Prav tako pa so bile zahteve po pozornosti večje pri hoji v primerjavi s stojo. RČ je 
bil tako najdaljši pri hoji, nato je sledila pokončna stoja z ozko postavitvijo stopal, pokončna stoja 
s široko postavitvijo stopal, najkrajši RČ pa je bil pri sedu. Pri hoji so bili RČ bistveno daljši pri 
fazi enojne opore, kjer je podporna površina manjša, kot pri fazi dvojne opore. Lahko 
predpostavimo, da je bila dolžina RČ odvisna od zahtevnosti upravljanja ravnotežnega položaja. 
To pa pomeni, da se zahteve po zavedni pozornosti povečajo, s povečanjem zahtev ravnotežne 
naloge. Avtorji tako na osnovi rezultatov svoje študije ugotavljajo, da se vključevanje višjih 
nivojev OŽS v gibalne naloge npr. hoje, pokaže z daljšim RČ med izvedbo naloge zaradi 
vključevanja večje kapacitete pozornosti oz. višjih centrov OŽS v upravljanje gibanja. 
 
Večja vključenost supraspinalnih struktur v izvedbo naloge pomeni, da je na voljo manjša 
kapaciteta pozornosti za izvedbo druge naloge (lahko kognitivne ali gibalne naloge). V 
nepredvidljivem okolju, kot je npr. sprememba hitrosti, izogibanje predmetov, pojavljanje zunanjih 
nepričakovanih motenj, se zahteva po vključevanju višjih nivojev OŽS poveča (poveča se 
vključevanje supraspinalnih struktur) - npr. večja frekvenca proženja Purkinijevih vlaken, ko je 
bila potrebna večja natančnost stopanja (Lajoie idr., 1993). Ker se v nepredvidljivem okolju v večji 
meri v upravljanje pokončne stoje in hoje vključujejo višji nivoji OŽS, lahko predpostavimo, da 
RČ lahko uporabimo tudi kot mero relativne intenzivnosti ravnotežne naloge. V naši raziskavi smo 
tako izhajali iz predpostavke, da procesi upravljanja med ravnotežno nalogo, zahtevajo večjo 
kapaciteto pozornosti pri posamezniku s slabšim ravnotežjem, kot pa pri posamezniku z boljšim 
ravnotežjem.  
 
Raziskave so pokazale, da se RČ daljša s povečevanjem zahtevnosti ohranjanja ravnotežnega 
položaja (sed, bilateralna stoja, unilateralna stoja) in senzornih pogojev v okolju (odprte vs. zaprte 
oči, trda vs. mehka ali gibljiva podlaga ipd…) (Lajoie idr., 1993; Farlie idr., 2016). Če se pri večji 
natančnosti hoje pojavi večja zahteva po vključevanju supraspinalnih struktur, lahko enako 
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pričakujemo tudi v primeru, ko pride do večjih zahtev pri vzdrževanju ravnotežja v stoji (npr. več 
korekcijskih akcij bo podaljšalo RČ). Zato predvidevamo, da se ERČ na vidni dražljaj podaljšuje 
ob zmanjševanju velikosti in stabilnosti podporne površine med ravnotežno nalogo.  
 
 
1.5 PROBLEM, CILJI IN HIPOTEZE 
 
Osnovna načela vadbe ravnotežja so enaka tistim, ki veljajo tudi za razvoj drugih gibalnih 
sposobnosti. Za povečevanje in/ali ohranjanje sposobnosti ravnotežja mora biti vadba redna in 
kontinuirana. Pri vadbi ravnotežja lahko uporabljamo najrazličnejše ravnotežne naloge, pri čemer 
je poleg izbranih vaj zelo pomemben tudi način določanja obremenitve, saj le z obojim lahko 
dosežemo želene učinke (Šarabon v Škof, 2007). Za izboljšanje rezultatov ravnotežja je potrebno 
poznati odnos med odmerjanjem ravnotežne vadbe in njenim učinkom na ravnotežje (Thompson 
idr., 2010; Phillips in Kennedy, 2012). Raziskave so že pokazale, da vadba moči in aerobna vadba 
zahtevata minimalno količino in intenzivnost, da sta učinkoviti. American College of Sports 
Medicine - ACSM (2014) ugotavlja, da je za krepitev mišic potrebno izvajati vadbo 2-3 krat na 
teden, pri visoki intenzivnosti (60% do 80% največjega bremena, ki ga lahko dvignemo). Za 
aerobno vadbo pa je minimalni učinkovit odmerek 150 do 300 minut na teden pri zmerni 
intenzivnosti (~60-75 % največje frekvence srčnega utripa) oz. 75 do 150 minut na teden pri visoki 
intenzivnosti (~80-85 % največje frekvence srčnega utripa). Za vadbo ravnotežja pa priporočila 
navajajo le pogostost (2-3 krat na teden), tip (statična, dinamična vadba) in čas (45-60 min), ne pa 
tudi intenzivnosti vadbe (Lesinski idr., 2015a; Espy idr., 2017; Farlie idr., 2019). Intenzivnost 
vadbe pa je tista količina, ki opisuje obremenitev med gibanjem (Phillips in Kennedy, 2012). 
Pomembno je, da vadbo izvedemo na ali blizu meje posameznikove največje zmožnosti, da 
zaznamo ustrezne akutne in kronične učinke vadbe (Thompson idr., 2010). Ker so sposobnosti oseb 
različne, je kjučno določanje relativne intenzivnosti vadbe. Predpisovanje vadbe ranotežja, pri 
čemer določimo le pogostost, tip in čas trajanja vadbe, ne pa tudi relativno intenzivnost, morda ni 
dovolj za izboljšanje upravljanja drže in ravnotežja. Ker mere relativne intenzivnosti ravnotežne 
naloge še ne poznamo (Lubetzky-Vilnai in Kartin, 2010; Haas idr., 2012; Farlie, Robins, Keating, 
Molloy in Haines, 2013; Farlie idr., 2019), potreba po učinkoviti izmeri ocene intezivnosti 
ravnotežne vadbe še vedno obstaja. Nedavna raziskava in sistematični pregled študij, ki je 
preverjala učinke vadbenih intervencij, ki izboljšujejo ravnotežje pri starejših, je pokazala, da 
pogostost, tip in trajanje vadbe ravnotežja, pojasnijo samo 2% variance rezultatov testnih 
ravnotežnih nalog (Farlie idr., 2019). Iz rezultatov te študije izhaja, da je morebiti intenzivnost 
tista, ki lahko pojasni preostali delež variance rezultatov testov ravnotežja. 
 
Več študij je že poskušalo pokazati relativno mero za določanje intenzivnosti ravnotežne naloge 
(Espy idr., 2017; Farlie idr., 2016), vendar veljavna mera še ni bila dokazana. V svoji raziskavi so 
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Ličen, Strojnik in Tomažin (2019) analizirali aktivacijo golenjih mišic (m. tibialis anterior, m. 
soleus, m. gastrocnemius) med unilateralno stojo na T-deski, gibljivi v sagitalni ravnini. Zahtevnost 
unilateralne stoje na T-deski so sistematično povečevali in sočasno spremljali amplitude 
površinskega EMG signala golenjih mišic. Ugotovili so, da amplituda površinskega EMG signala 
ni ustrezna mera relativne intenzivnosti ravnotežne naloge, ker ni bilo statistično značilne razlike 
v aktivaciji izbranih mišic med unilateralno stojo na T-deski, različnih zahtevnosti.  
 
Kot že omenjeno so Espy in sodelavci (2017) v svoji raziskavi poskušali priti do relativne mere 
intenzivnosti ravnotežne naloge. Razvili so lestvico ocene stabilnosti (RPS), s katero posameznik 
preko samo-ocene določi stopnjo zahtevnosti za določeno ravnotežno nalogo. V svoji raziskavi so 
za orodje raziskovanja mehanizmov upravljanja drže in ravnotežja uporabili video igrice, ki so 
predstavljale senzorne, motorične, vidne, pozornostne in kognitivne izzive istočasno. Pri uporabi 
RPS lestvice bi se lahko zgodilo, da bi posameznik telesni napor, ki ga je doživljal ob igranju video 
igrice, zamenjal z ravnotežnim izzivom, ki so ga dejansko merili. Zato je bil namen njihove 
raziskave ugotoviti, ali RPS meri intenzivnost ravnotežne naloge, neodvisno od telesnih naporov, 
merjenih s srčnim utripom. Ugotovili so, da samo-ocena ravnotežja preko RPS lestvice ni bila 
zamenjana z učinki napora. Niso pa uspeli dokazati, da bi RPS lestvica lahko bila uporabljena kot 
relativna mera intenzivnosti ravnotežne naloge.  
 
Podobno so raziskovali tudi Farlie in sodelavci (2016). Namen njihove študije je bil proučiti 
verbalne in neverbalne znake, preko katerih so ravnotežne naloge določili kot visoko, srednjo in 
nizko intenzivne naloge. S tem instrumentom so merili intenzivnost ravnotežne naloge. 
Preizkušanci so izvajali tri ravnotežne naloge, ki so predstavljale ravnotežne naloge od nizke do 
visoke intenzivnosti, medtem pa so beležili verbalne in neverbalne odgovore. Ugotovili so, da so 
se s stopnjevanjem intenzivnosti ravnotežne naloge, tematike pogovora pri preizkušancih 
spremenile, in sicer od komentarjev v zvezi z nalogo in njihovo zmožnostjo opravljanja le-te do 
komentarjev, ki so odražali zaznano grožnjo ravnotežju. Prav tako pa so opazili tudi, da se je 
podaljšal čas od nagovora za začetka naloge in dejanskim začetkom izvajanja naloge (t.j., podaljšal 
reakcijski čas - RČ). Zdi se, da govorjenje in zamuda pri izvajanju naloge, katere težavnost se 
stopnjuje, ustreza fazi priprave gibanja, ki je opisana v teoriji gibalne kontrole. Tudi oni pa v svoji 
raziskavi niso uspeli dokazati relativne mere intenzivnosti ravnotežne naloge.  
 
Dolgo časa je veljalo prepričanje, da je upravljanje drže in ravnotežja avtomatski proces, ki ne 
potrebuje veliko zavedne pozornosti (Lajoie idr., 1993; Jacobs in Horak, 2006). Vendar je potrebno 
poudariti, da upravljanje drže in ravnotežja ne poteka samo na spinalnem in subkortikalnem delu 
osrednjega živčnega sistema (OŽS), temveč zahteva tudi zavedno pozornost (t.j., sodelovanje višjih 
centrov OŽS). Lajoie in sodelavci (1993) so že pokazali, da se povečuje kapaciteta zavedne 
pozornosti za izvedbo bolj zahtevne ravnotežne naloge, t.j., podaljšuje RČ, ko posameznik preide 
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iz seda v stojo ter v hojo. To nakazuje, da sposobnost hitre reakcije na enostavni dražljaj upade s 
spremembo velikosti podporne površine med ravnotežno nalogo. Prav tako so raziskave že 
pokazale, da v primeru nepričakovane motnje ravnotežnega položaja, pride do organizacije 
korekcijskih akcij za ponovno vzpostavitev drže in ravnotežja tudi na supraspinalnem nivoju 
(Teasdale idr., 1992). To poveča delež zavedne pozornosti, ki je potrebna za izvedbo gibalne 
naloge. Paradigma dvojne naloge se pogosto uporablja za oceno pozornosti, ki je potrebna za 
izvedbo primarne naloge. Paradigma dvojnih nalog temelji na predpostavkah, da je: (1) kapaciteta 
pozornosti, ki je na voljo za procesiranje informacij, omejena, (2) del kapacitete pozornosti vedno 
vključen v nadzor izbrane gibalne naloge, in da, (3) v primeru, da si dve nalogi delita kapaciteto 
pozornosti, izvedba ene ali druge ali obeh nalog manj učinkovita (Lajoie idr., 1993). 
 
Več raziskav je že pokazalo, da tudi ohranjanje pokončne stoje zahteva določeno kapaciteto 
pozornosti (Stelmach, Zelaznik in Lowe, 1990; Kerr, Condon in McDonald, 1985). Natančneje, 
Stelmach in sodelavci (1990), so pokazali, da je seštevanje med pokončno stojo z zamahi rok, bolj 
povečalo amplitudo nihanja oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP), pri starejših kot mlajših 
preizkušancih. Podobno so pokazali tudi Kerr in sodelavci (1985), saj se je v njihovi študiji 
sposobnost izvedbe spominske naloge v večji meri poslabšala med izvedbo bolj zahtevne 
ravnotežne naloge. Geurts, Mulder, Nienhuis in Rijken (1991, 1992) so tudi pokazali, da je bila 
sposobnost ohranjanja stoje, v večji meri okrnjena, pri preizkušancih z nožno protezo, če so med 
stojo sočasno izvajali kognitivno nalogo. Vse te raziskave potrjujejo, da so mehanizmi, ki so 
odgovorni za ohranjanje in vzpostavljanje ravnotežja v stoji, v interakciji z višjimi nivoji OŽS in 
da za svoje delovanje potrebujejo ustrezno kapaciteto pozornosti. 
 
Glede na zapisano oz. rezultate predstavljenih raziskav, lahko predvidimo, da se bo RČ med 
izvedbo bolj zahtevnih ravnotežnih nalog podaljševal, to podaljševanje pa bo odvisno od 
zahtevnosti upravljanja drže in ravnotežja med izvedbo ravnotežne naloge.  
 
Sistematično spreminjanje RČ bi lahko uporabili tudi kot enostavno mero relativne intenzivnosti 
ravnotežne naloge (Schmidt in Wrisberg, 2008). Lajoie in sodelavci (1993) so sicer že preverjali 
RČ med različnimi ravnotežnimi nalogami, ki pa so se med seboj precej razlikovale - ne samo v 
velikosti in vrsti podporne površine, temveč tudi v načinu upravljanja in uravnavanja drže ter 
ravnotežja (ohranjanje vs. ponovno vzpostavljanje drže in ravnotežja). 
 
Sicer največje kapacitete pozornosti, ki je potrebna za upravljanje drže in ravnotežja, ne znamo 
izmeriti, lahko pa s pomočjo paradigme dvojne naloge (merjenjem RČ med ravnotežno nalogo), 
ocenimo kolikšen delež kapacitete je še na voljo za izvedbo sekundarne naloge. Absolutno 
intenzivnost ravnotežne naloge pa določimo s hitrostjo gibanja OSRP med izvedbo ravnotežne 
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naloge (Billot, Simoneau, Van Hoecke in Martin, 2010; Warnica, Weaver, Prentice in Laing, 2014; 
Lemos, Imbiriba, Vargas in Vieira, 2015). 
 
V naši raziskavi so preizkušanci izvajali ravnotežne naloge, kjer smo sistematično povečevali 
gibanje OSRP s tem, da smo spreminjali velikost podporne površine in prevladujoč senzorni priliv 
za upravljanje drže in ravnotežja. Raziskave so že pokazale, da se skupna hitrost gibanja OSRP 
zelo poveča z zmanjševanjem podporne površine (npr. stoja vs. enonožna stoja ali široka vs. ozka 
stoja) in prerazporeditvijo senzornega priliva (npr. trda vs. mehka podlaga ali odprte vs. zaprte oči) 
(Muehlbauer, Roth, Bopp in Granacher, 2012; Lemos idr., 2015). Na osnovi višje hitrosti gibanja 
OSRP bi lahko zaključili, da je bilateralna stoja lažja kot unilateralna stoja (Muehlbauer idr., 2012), 
vendar pa ne vemo, v kolikšni meri je upravljanje drže in ravnotežja v bilateralni stoji lažje za 
posameznikovo sposobnost ravnotežja. 
 
Problem magistrskega dela je bil torej proučiti, ali se z zmanjševanjem velikost in/ali stabilnosti 
podporne površine med nalogami ravnotežja, sistematično podaljšuje tudi RČ na vidni dražljaj in 
proučiti ali sprememba, t.j., podaljšanje RČ, lahko predstavlja enostavno mero relativne 
intenzivnosti ravnotežne naloge.  
 
Cilji magistrskega dela so bili: 
1. Ugotoviti ponovljivost enostavnega reakcijskega časa na vidni dražljaj med izvedbo iste 
ravnotežne naloge. 
2. Ugotoviti, ali se reakcijski čas na vidni dražljaj med stojo na različnih velikostih in 
stabilnostih podpornih površin razlikuje. 
3. Ugotoviti, ali je podaljšanje reakcijskega časa na vidni dražljaj, povezano s povečanjem 
hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage med ravnotežnimi nalogami. 
4. Ugotoviti, ali je sprememba reakcijskega časa na vidni dražljaj, lahko mera relativne 
intenzivnosti ravnotežnih nalog. 
 
Na osnovi zapisanih ciljev, smo oblikovali naslednje hipoteze: 
H1: Ponovljivost meritve reakcijskega časa med izvedbo iste ravnotežne naloge bo najmanj visoka. 
H2: Ponovljivost skupne hitrosti gibanja oprijemališča sile reakcije podlage bo najmanj visoka, 
pred in po proženju vidnega dražljaja. 
H3: Hitrost oprijemališča sile reakcije podlage se bo statistično značilno povečala z 
zmanjševanjem velikosti podporne površine med stojo. 
H4: Hitrost oprijemališča sile reakcije podlage se bo statistično značilno povečala z 
zmanjševanjem stabilnosti podporne površine med stojo. 




H6: Reakcijski čas se bo statistično značilno povečeval z zmanjšanjem stabilnosti podporne 
površine med stojo. 
H7: Podaljšanje reakcijskega časa bo statistično značilno povezano s povečevanjem hitrosti 
oprijemališča sile reakcije podlage med stojo.  




2 METODE DELA 
 
 
2.1 PREIZKUŠANCI  
 
V raziskavi je prostovoljno sodelovalo 20 naključno izbranih študentov Fakultete za šport, izmed 
katerih je bilo 12 moških in 8 žensk (Tabela 1). Preizkušanci niso bili v rednem procesu treninga, 
bili so zdravi in brez poškodb. Pred začetkom meritev so bili vsi preizkušanci seznanjeni s potekom 
in vsebino meritev ter morebitnimi tveganji in negativnimi spoledicami sodelovanja v raziskavi. 
Povprečna starost preizkušancev je bila 23,8 ± 7,1 let, njihova povprečna telesna masa je bila 71,9 
± 10,6 kg, povprečna telesna višina pa 175,3 ± 8,8 cm. Svojo prostovoljno udeležbo so preiskovanci 




Osnovni podatki vzorca vključenih preizkušancev v raziskavo 
 POVPREČJE ± SD MAKSIMUM MINIMUM 
Starost (leta) 
Telesna masa (kg) 
Telesna višina (cm) 
23,8 ± 7,1 
71,9 ± 10,6 









2.2 PRIPOMOČKI  
 
Ravnotežne naloge so bile izvedene na pritiskovni plošči (Kistler 9286 AA, Winterthur, Švica), ki 
meri silo reakcije podlage v treh smereh (x, y in z). Analogni signal s pritiskovne plošče je bil 
ojačan z ojačevalnikom (Kistler, Winterthur, Švica, tip 9865A), zajet in prebran z digitalno 
analognim vmesnikov (PowerLab16/35 - ML880/P, ADInstruments, Bella Vista, Avstralija). 
Frekvenca branja podatkov je bila 1000 Hz. Z vmesnikom PowerLab 16/35 (ADInstruments) smo 
zajeli in sinhronizirali tudi svetlobni signal in pritisk stikala, ki so ga preizkušanci uporabili za 
odziv na svetlobni signal. Za branje vseh zajetih signalov smo uprabili program LabChart v7 
(ADInstruments, Bella Vista, Avstralija). Pri ravnotežnih nalogah na mehki podlagi so 





2.3 POSTOPEK  
 
Eksperiment smo izvedli v Laboratoriju za kineziologijo Univerze v Ljubljani, Fakultete za šport. 
Preizkušanci so v laboratorij prihajali posamezno in v najključnem vrstnem redu. Meritve enega 
preizkušanca so trajale 60 minut. Pred začetkom poteka eksperimenta smo od preizkušanca 
pridobili potrebne osebne podatke in pisno privoljenje o prostovolnji udeležbi na meritvah. Nato 
smo preizkušanca stehtali in izmerili njegovo telesno višino ter višino lučke prilagodili tako, da je 
bila v višini njegovega pogleda. Vsakemu preizkušancu smo pred začetkom izvajanja eksperimenta 
natančno razložili potek in vsebino meritev ter pravilno izvedbo ravnotežnih nalog. 
 
V nadaljevanju eksperimenta je vsak preizkušanec izvedel šest ravnotežnih nalog po naključnem 
vrstnem redu: (1) sonožno stojo na trdi podlagi (Slika 2); (2) sonožno stojo na mehki podlagi (Slika 
3); (3) enonožno stojo na trdi podlagi (Slika 4); (4) enonožno stojo na mehki podlagi (Slika 5); (5) 
tandemsko stojo na trdi podlagi (Slika 6) ter (6) tandemsko stojo na mehki podlagi (Slika 7). Med 
izvajanjem ravnotežne naloge je v naključno izbranem časovnem intervalu posvetila lučka, kar so 
morali preizkušanci obeležiti tako, da so čim hitreje pritisnili stikalo, ki so ga imeli v dominantni 
roki. Odziv preizkušanca na svetlobni signal je predstvaljal mero enostavnega reakcijskega časa 
(ERČ) na vidni dražljaj. Vrstni red izvajanja ravnotežnih nalog je bil pri vsakem preizkušancu 
naključen, zato da ni bilo vpliva ogrevanja in vpliva učenja na ravnotežje in hitrost reakcije na 
vidni dražljaj. 
 
Posamezno ravnotežno nalogo je merjenec izvajal 10 sekund, nato je sledil odmor, ki je trajal 50 
sekund. Enako ravnotežno nalogo je vsak preizkušanec ponovil 6-krat, nato je sledila izvedba 
naslednje naloge. Odmor med različnimi nalogami je bil 3 minute. Vse ravnotežne naloge so 
preizkušanci izvajali bosi, z rokami prekrižanimi na prsih in stikalom v dominant roki, ki je bil 
povezan z DAQ vmesnikom (PowerLab 16/35, ADInstruments, Bella Vista, Avstralija). Med 
ravnotežno nalogo so preizkušanci gledali v lučko (LED lučka, rdeče barve, trajanje dražljaja 200 
ms), ki je bila nameščena v višini oči in oddaljena 1,89 m od roba pritiskovne plošče. 
 
Med ravnotežno nalogo, se je v različnih časovnih intervalih nenapovedano sprožil svetlobni 
signal. Naloga preizkušanca je bila, da je s pritiskom na stikalo, ki ga je držal v dominantni roki, 
čim hitreje obeležil trenutek, ko se je svetlobni signal sprožil. Pri tem je preizkušanec še vedno 
poskušal čim bolje ohranjati ravnotežje v izbrani ravnotežni nalogi. Navodila, ki so jih preizkušanci 
prejeli pred ravnotežno nalogo, so vključevala naslednjo zahtevo: “Ko zagledate rdečo lučko, čim 
hitreje pritisnite stikalo.” Z naključnim prižiganjem rdeče lučke smo želeli preprečiti anticipacijo, 
t.j. sposobnost preizkušanca za pravilno časovno predvidevanje dogodka. V primeru, da je bil 
preizkušančev RČ krajši od 100 ms, se je meritev ponovila, saj je tako kratek RČ predstavljal 
časovno aniticipacijo dogodka. Med izvedbo ravnotežne naloge smo merili silo reakcije podlage 
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ter RČ. RČ smo izračunali tako, da smo od časa pritiska na stikalo, odšteli čas, ko se je prižgala 




Slika 2. Sonožna stoja na trdi podlagi 
 
 
Slika 3. Sonožna stoja na mehki podlagi 
 
Slika 4. Enonožna stoja na trdi podlagi 
 






Slika 6. Tandemska stoja na trdi podlagi 
 
Slika 7. Tandemska stoja na mehki podlagi 
 
 
Analiza podatkov in izračun spremenljivk: 
Med izvedbo vseh ravnotežnih nalog smo analizirali silo reakcije podlage in čas reakcije na 
svetlobni signal. Preizkušanci so med ohranjanjem ravnotežja v šestih različnih ravnotežnih 
nalogah stali na pritiskovni plošči (Kistler 9286 AA, Winterthur, Švica), ki meri silo reakcije 
podlage, iz katere smo izračunali pot gibanja oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) med 
ravnotežno nalogo. Med stojo na pritiskovni plošči (Kistler 9286 AA, Winterthur, Švica) smo 
zajemali osem signalov (fx12, fx34, fy14, fy23, fz1...fz4). Iz teh podatkov je bila izračunana pot 
OSRP, kot je razvidno iz enačb (1-10). Povprečna hitrost gibanja je bila izračunana tako, da smo 
pot, ki smo jo izračunali po postopku opisanem spodaj, delili s časom, v katerem smo zajemali 
podatke. Povprečno hitrost gibanja OSRP smo izračunali za obdobje 1 sekunde pred pojavom 
svetlobnega signala in 3 sekunde po njem.  
 
Fx = fx12 + fx34 
Fx – sila v medialno-lateralni smeri 
 
(1) 
Fy = fy14 + fy23  
Fy – sila v anterio-posteriorni smeri 
 
(2) 
Fz = fz1+ fz2+ fz3+ fz4  





Mx = b * (fz1 + fz2 – fz3 – fz4)  
Mx – vrtilni moment v X- osi 
 
(4) 
My = a * (-fz1 + fz2 + fz3 – fz4)  
My – vrtilni moment v Y-osi 
 
(5) 
Mz = b * (-fx12 + fx34) + a * (fy14 -fy23)  
Mz – vrtilni moment v Z-osi 
 
(6) 
Mx' = Mx + Fy * az0  
Mx' – vrtilni moment na površini plošče 
 
(7) 
My' = My – Fx * az0  




ax – x koordinata točke oprijemališča sile reakcije podlage  
ay=Mx'/FZ  
ay – y koordinata točke oprijemališča sile reakcije podlage 
 
(9) 
az0 – 0,06 m  
a – 0,21 m  
b - 0,35 m 
 
Razdalja med točkama A (ax1, ay1) in B (ax2, ay2):  
d(A, B) = √(a𝑥2– a𝑥1) 2 + (a𝑦2 – a𝑦1) 2 
 
(10) 






Metode obdelave podatkov: 
Statistično analizo smo izvedli v programu IBM SPSS 25 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, ZDA) in 
Microsoft Excel (verzija 2016, Microsoft Corporation, Redmond, Washington, ZDA).  
 
Opisno statistiko smo vsem preučevanim raziskovalnim parametrom izračunali kot povprečja in 
standardni odklon. Številskim spremenljivkam smo preverili simetričnost porazdelitve (Kolgorov-
Smirnov test) in sferičnost (Mauchly-jev test). Ponovljivost meritev smo testirali z intraklasnim 
korelacijskim koeficientom (ICC) s pripadajočim 95% intervalom zaupanja (CI), njegove vrednosti 
smo interpretirali na podlagi statističnih smernic (Koo in Li, 2016). Ponovljivost je bila sprejeta pri 
ICC > 0,50. Ponovljivost smo določili kot nizko, v primeru, da je bil ICC < 0,50, zmerno ICC od 
0,50 do 0,75, visoko če je bil ICC > 0,75 in < 0,90 ter odlično, v primeru, da je bil ICC > 0,90 (Koo 
in Li, 2016). 
 
V primeru ustrezne ponovljivosti (ICC > 0,50) smo izračunali povprečne vrednosti RČ vseh šestih 
ponovitev iste ravnotežne naloge, enako velja za hitrost OSRP pred in po pojavu svetlobnega 
signala. Nato so bile izračunane razlike v RČ in hitrosti gibanja OSRP med različnimi vrstami 
stoje, kar smo testirali z analizo variance za ponovljene meritve z enim faktorjem (zahtevnost 
ravnotežne naloge), in sicer z Bonferronijevim popravkom za ponovljene meritve ali 
Wilcoxonovim testom, ki je imel 6 nivojev oz. s Friedmanovim testom v primeru kršitve 
normalnosti. Korelacije med izbranimi spremenljivkami smo testirali s Spearmanovim 







3.1 PONOVLJIVOST IZBRANIH SPREMENLJIVK 
 
Tabela 2 
Ponovljivost šestih meritev RČ med ravnotežno nalogo 
  






RCENONOŽNA STOJA 0,812 [0,648, 0,916] 5,329 19 95 0,000 
RCENONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,817 [0,657, 0,918] 5,465 19 95 0,000 
RCSONOŽNA STOJA 0,887 [0,788, 0,949] 8,856 19 95 0,000 
RCSONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,817 [0,657, 0,918] 5,467 19 95 0,000 
RCTANDEMSKA STOJA 0,873 [0,763, 0,943] 7,903 19 95 0,000 
RCTANDEMSKA STOJA mehka podlaga 0,785 [0,596, 0,903] 4,641 19 95 0,000 
Opomba. ICC – intraklasni korelacijski koeficient, sp – stopnje prostosti, p – statistična značilnost, 
RC – reakcijski čas. 
 
V Tabeli 2 je prikazana ponovljivost šestih meritev reakcijskega časa (RČ) pri vseh ravnotežnih 
nalogah. Pri vseh izbranih ravnotežnih nalogah je bila ponovljivost šestih meritev RČ visoka (0,75 




Ponovljivost šestih meritev hitrosti OSRP pred in po pojavu svetlobnega signala med ravnotežno 
nalogo 
















0,821 [0,665, 0,920] 5,595 19 95 0,000 
Hitrost OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
0,899 [0,810, 0,954] 9,876 19 95 0,000 
 
                                                                                                                                    (se nadaljuje) 
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0,509 [0,079, 0,779] 2,036 19 95 0,013 
 
Hitrost OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
0,834 [0,689, 0,925] 6,026 19 95 0,000 
Hitrost OSRPTANDEMSKA 
STOJA 
0,883 [0,781, 0,948] 8,580 19 95 0,000 
Hitrost OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 




0,496 [0,055, 0,773] 1,986 19 95 0,016 
Hitrost OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
0,832 [0,686, 0,925] 5,964 19 95 0,000 
Hitrost OSRPSONOŽNA 
STOJA 
0,233 [-0,439, 0,654] 1,303 19 95 0,200 
Hitrost OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
0,841 [0,702, 0,928] 6,285 19 95 0,000 
Hitrost OSRPTANDEMSKA 
STOJA 
0,703 [0,442, 0,866] 3,362 19 95 0,000 
Hitrost OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 
0,671 [0,382, 0,852] 3,037 19 95 0,000 
Opomba. ICC – intraklasni korelacijski koeficient, sp – stopnje prostosti, p – statistična značilnost, 
PRED – pred pojavom svetlobnega signala, PO – po pojavu svetlobnega signala, OSRP – 
oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 3 je prikazana ponovljivost šestih meritev hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage 
(OSRP) pred in po pojavu svetlobnega signala pri vseh ravnotežnih nalogah. Pred pojavom 
svetlobnega signala smo pri vseh ravnotežnih nalogah ugotovili visoko in statistično značilno 
ponovljivost, z izjemo sonožne stoje na trdi podlagi, kjer je bila ponovljivost zmerna (ICC=0,509). 
Po pojavu svetlobnega signala pa smo dobili precej slabšo ponovljivost meritev hitrosti OSRP. 
Visoko in statistično značilno ponovljivost smo ugotovili pri enonožni stoji na mehki podlagi in 
sonožni stoji na mehki podlagi. Zmerno in statistično značilno ponovljivost meritev smo ugotovili 
pri tandemski stoji na trdi in mehki podlagi. Nizko in statistično neznačilno ponovljivost pa pri 
enonožni stoji na trdi podlagi in sonožni stoji na trdi podlagi (Koo in Li, 2016).  
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3.2 NORMALNOST PORAZDELITVE 
 
Tabela 4 





RCENONOŽNA STOJA 0,136 0,200 
RCENONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,101 0,200 
RCSONOŽNA STOJA 0,147 0,200 
RCSONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,133 0,200 
RCTANDEMSKA STOJA 0,120 0,200 
RCTANDEMSKA STOJA mehka podlaga 0,166 0,149 
Opomba. p – statistična značilnost, RC – reakcijski čas. 
 
V Tabeli 4 so prikazani rezultati preverjanja predpostavke o normalnosti porazdelitve za reakcijski 

















Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,141 0,200 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA 0,135 0,200 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,160 0,196 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 0,218 0,013 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA mehka podlaga 0,152 0,200 
PO 
Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA  







Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA 0,189 0,058 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA mehka podlaga 0,140 0,200 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 0,152 0,200 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA mehka podlaga 0,182 0,081 
Opomba. p – statistična značilnost, PRED – pred pojavom svetlobnega signala, PO – po pojavu 
svetlobnega signala, OSRP – oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 5 so prikazani rezultati preverjanja predpostavke o normalnosti porazdelitve za hitrost 
oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) pred in po pojavu svetlobnega signala pri vseh 
ravnotežnih nalogah. Predpostavka je bila izpolnjena pri vseh ravnotežnih nalogah z izjemo hitrosti 




3.3 RAZLIKE V HITROSTI OPRIJEMALIŠČA SILE REAKCIJE PODLAGE IN 




Primerjava hitrosti OSRP pred pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami 
  A SD χ² p 
Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA 0,075 0,018 
92,286 0,000 
Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA 
mehka podlaga 0,116 0,041 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA 0,034 0,005 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA 
mehka podlaga 0,053 0,013 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 0,057 0,016 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 
mehka podlaga 0,101 0,039 
Opomba. A – povprečje, SD – standardni odklon, χ² – testna statistika, p – statistična značilnost, 
OSRP – oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 6 je prikazana primerjava hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) pred 
pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. Rezultati kažejo, da med različnimi 
ravnotežnimi nalogami prihaja do statistično značilnih razlik (p=0,000). Dodatno so testi 
mnogoterih primerjav pokazali obstoj statistično značilnih razlik med vsemi ravnotežnimi 
nalogami (vse; p<0,05) pred pojavom svetlobnega signala, z izjemo primerjave med sonožno stojo 
na mehki podlagi in tandemsko stojo na trdi podlagi (p=0,135). Največja razlika v hitrosti OSRP 
pred pojavom svetlobnega signala obstaja med sonožno stojo (3,4 mm/s) in enonožno stojo na 




Slika 8. Prikaz deleža (%) povečanja hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP), glede na 
stojo, pri ravnotežnih nalogah pred pojavom svetlobnega signala. Hitrost OSRP se statistično 
značilno povečuje (vsi pari, p<0,05), le razlika med sonožno stojo na mehki podlagi in 
tandemsko stojo ni bila statistično značilna (p=0,135). 
  
Slika 8 prikazuje delež povečanja hitrosti OSRP, glede na stojo, pri ravnotežnih nalogah pred 
pojavom svetlobnega signala, iz katere lahko vidimo, da zmanjšana podporna površina in manjša 
stabilnost podporne površine povečujeta absolutno intenzivnost ravnotežne naloge. Vrstni red 
ravnotežnih nalog glede na stopnjevano zahtevnost nalog je naslednji: sonožna stoja, sonožna stoja 
na mehki podlagi ali tandemska stoja, enonožna stoja, tandemska stoja na mehki podlagi in 






































Primerjava hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami 
  A SD χ² p 
Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA 0,077 0,024 
77,457 0,000 
Hitrost OSRPENONOŽNA STOJA 
mehka podlaga 0,121 0,051 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA 0,035 0,007 
Hitrost OSRPSONOŽNA STOJA mehka 
podlaga 0,056 0,022 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 0,052 0,015 
Hitrost OSRPTANDEMSKA STOJA 
mehka podlaga 0,091 0,027 
Opomba. A – povprečje, SD – standardni odklon, χ² – testna statistika, p – statistična značilnost, 
OSRP – oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 7 je prikazana primerjava hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi 
nalogami. Rezultati kažejo, da v hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi 
nalogami prihaja do statistično značilnih razlik (p=0,000). Dodatno so testi mnogoterih primerjav 
pokazali obstoj statistično značilnih razlik med vsemi ravnotežnimi nalogami (vse; p<0,05) po 
odzivu preiskovanca na vidni dražljaj, z izjemo primerjave med sonožno stojo na mehki podlagi in 
tandemsko stojo (p=0,411). Največja razlika v hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala obstaja 




Slika 9. Prikaz deleža (%) povečanja hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSPR), glede na 
stojo, pri ravnotežnih nalogah po pojavu svetlobnega signala. Hitrost OSRP se statistično 
značilno povečuje (vsi pari, p<0,05), le razlika med sonožno stojo na mehki podlagi in 
tandemsko stojo ni bila statistično značilna (p=0,411).  
 
Slika 9 prikazuje delež povečanja hitrosti OSRP med ravnotežnimi nalogami po pojavu 
svetlobnega signala, glede na OSRP med sonožno stojo na trdi podlagi. Iz Slike 9 je razvidno, da 
zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost podporne površine povečujeta absolutno 
intenzivnost ravnotežne naloge tudi takrat, ko je primarna naloga preizkušanca čim hitrejši odziv 
na svetlobni signal. Enako kot na Sliki 8, je tudi tu vrstni red ravnotežnih nalog, glede na absolutno 
intenzivnost: sonožna stoja ali tandemska stoja, sonožna stoja na mehki podlagi, enonožna stoja, 






































Primerjava RČ med ravnotežnimi nalogami 
  A SD 
Mauchlyev  
test p 
F p delni ɳ² 
RCENONOŽNA STOJA 0,229 0,039 












Opomba. N = 20, A – povprečje, SD – standardni odklon, F – testna statistika, p – statistična 
značilnost, ɳ² – eta kvadrat, RC – reakcijski čas. 
 
V Tabeli 8 je prikazana primerjava reakcijskega časa (RČ) med ravnotežnimi nalogami. Predhodno 
smo ugotovili, da je bila predpostavka o sferičnosti izpolnjena (p=0,453). Rezultati kažejo, da med 





Slika 10. Prikaz deleža (%) spremembe reakcijskega časa (RČ) med ravnotežnimi nalogami 
Slika 10 ponazarja rezultate relativnih sprememb RČ med ravnotežnimi nalogami, iz katere pa 




































3.4 POVEZANOST MED SPREMEMBO REAKCIJSKEGA ČASA IN SPREMEMBO 
HITROSTI OPRIJEMALIŠČA SILE REAKCIJE PODLAGE 
 
Tabela 9 
Povezanost med relativnimi spemembami RČ in relativnimi spremembami hitrosti OSRP pred 




































0,185 0,057 0,069 0,122 0,089 






0,014 0,113 0,084 0,071 0,086 






-0,101 -0,144 0,209 0,150 -0,152 





-0,074 -0,227 0,278 0,232 -0,018 






-0,084 0,011 0,251 0,308 0,164 
p 0,724 0,965 0,286 0,186 0,490 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, OSRP 
– oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 9 so prikazane povezanosti med relativnimi spremembami reakcijskega časa (RČ) in 
relativnimi spremembami hitrosti oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) pred pojavom 
svetlobnega signala med vsemi ravnotežnimi nalogami. Rezultati kažejo, da nismo izračunali 
statistično značilnih povezanosti med relativnimi spremembami RČ in relativnimi spremembami 




Povezanost med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP pred pojavom svetlobnega signala 
































0,236 0,024 0,078 0,038 0,030 -0,069 
p 0,316 0,920 0,743 0,875 0,900 0,772 
Hitrost 
OSRPENONOŽN




0,095 -0,021 -0,060 -0,071 -0,116 -0,023 






0,104 -0,026 -0,002 0,077 -0,012 -0,072 







0,047 0,042 0,017 0,024 0,060 -0,021 






0,141 -0,023 -0,074 0,030 0,107 0,024 
p 0,552 0,925 0,758 0,900 0,654 0,920 
Hitrost 
OSRPTANDEMS




0,026 -0,147 -0,185 -0,205 -0,122 -0,006 
p 0,915 0,535 0,435 0,387 0,609 0,980 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, 
OSRP – oprijemališe sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 10 so prikazane povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP pred 
pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. Rezultati kažejo, da nismo izračunali 





Povezanost med absolutnimi vrednostmi RČ in relativnimi spremembami hitrosti OSRP pred 

























0,245 0,107 0,146 0,062 0,134 
p 0,298 0,654 0,539 0,796 0,574 
Relativna hitrost 
OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,026 -0,068 -0,089 -0,140 -0,179 
p 0,915 0,777 0,710 0,556 0,450 
Relativna hitrost 
OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,108 0,156 0,156 0,110 0,208 






0,011 -0,102 -0,081 -0,080 0,002 
p 0,965 0,668 0,734 0,738 0,995 
Relativna hitrost 
OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,011 -0,158 -0,208 -0,208 -0,156 
p 0,965 0,506 0,380 0,380 0,510 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, OSRP 
– oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 11 so prikazane povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in relativnimi 
spremembami hitrosti OSRP pred pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. 





Povezanost med relativnimi spremembami RČ in relativnimi spremembami hitrosti OSRP po 
































-0,039 -0,149 -0,024 -0,123 -0,400 
p 0,870 0,531 0,920 0,605 0,081 
Relativna hitrost 
OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,129 0,149 -0,114 -0,186 0,003 
p 0,587 0,531 0,631 0,431 0,990 
Relativna hitrost 
OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,155 0,200 0,101 0,150 -0,054 






0,296 0,164 0,132 0,280 0,111 
p 0,205 0,490 0,578 0,232 0,640 
Relativna hitrost 
OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,134 0,177 0,012 -0,017 -0,002 
p 0,574 0,454 0,960 0,945 0,995 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, OSRP 
– oprijemališče sile reakcije podlage. 
V Tabeli 12 so prikazane povezanosti med relativnimi spremembami RČ in relativnimi 
spremembami hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. 





Povezanost med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP po pojavu svetlobnega signala 
































Spearman r 0,071 -0,071 0,051 -0,023 -0,006 -0,182 
p 0,767 0,767 0,830 0,925 0,980 0,443 
Hitrost 
OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman r 0,080 -0,036 -0,161 -0,134 -0,131 0,045 




Spearman r -0,141 -0,180 -0,331 -0,177 -0,202 -0,057 
 
p 0,552 0,446 0,154 0,454 0,394 0,811 
Hitrost 
OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman r 0,035 0,003 -0,005 -0,042 0,030 -0,045 




Spearman r 0,214 0,095 -0,089 -0,008 0,144 0,189 
p 0,366 0,691 0,710 0,975 0,544 0,424 
Hitrost 
OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman r -0,029 -0,062 -0,173 -0,113 -0,095 -0,033 
p 0,905 0,796 0,466 0,636 0,691 0,890 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, 
OSRP – oprijemališče sile reakcije podlage. 
 
V Tabeli 13 so prikazane povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP po pojavu 
svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. Izračunane povezanosti med spremenljivkami, ki 





Povezanost med absolutnimi vrednostmi RČ in relativnimi spremembami hitrosti OSRP po 

































0,089 -0,015 0,239 0,063 0,065 -0,132 
p 0,710 0,950 0,310 0,791 0,787 0,578 
Relativna hitrost 
OSRPENONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,140 0,044 -0,002 -0,042 -0,065 0,083 
p 0,556 0,855 0,995 0,860 0,787 0,729 
Relativna hitrost 
OSRPSONOŽNA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,170 0,218 0,257 0,162 0,244 0,041 






0,215 0,105 0,008 0,039 0,158 0,140 
p 0,363 0,659 0,975 0,870 0,506 0,556 
Relativna hitrost 
OSRPTANDEMSKA 
STOJA mehka podlaga 
Spearman 
r 
0,117 0,054 0,041 0,029 0,035 0,056 
p 0,622 0,821 0,865 0,905 0,885 0,816 
Opomba. r – korelacijski koeficient, p – statistična značilnost korelacije, RC – reakcijski čas, OSRP 
– oprijemališče sile reakcije podlage. 
V Tabeli 14 so prikazane povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in relativnimi 
spremembami hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami. Rezultati 






Osnovni namen naše raziskave je bil odgovoriti na vprašanje ali je reakcijski čas (RČ) lahko mera 
relativne intenzivnosti ravnotežne naloge, kar smo poskušali dokazati na vzorcu 20 naključno 
izbranih preizkušancev. To smo preverjali tako, da so preizkušanci, med tem ko so izvajali 
ravnotežno nalogo, pritisnili stikalo čim hitreje po pojavitvi svetlobnega signala. Ravnotežne 
naloge, ki so jih preizkušanci izvajali, so se razlikovale v velikosti in stabilnosti podporne površine. 
Preizkušanci so izvajali sonožno stojo na trdi in mehki podlagi, tandemsko stojo na trdi in mehki 
podlagi ter enonožno stojo na trdi in mehki podlagi. Vse stoje so izvajali z odprtimi očmi in rokami 
prekrižanimi na prsih. 
 
 
4.1 PONOVLJIVOST IZBRANIH SPREMENLJIVK 
 
Prvi cilj je bil preveriti ponovljivost meritve RČ med ravnotežnimi nalogami (H1) in skupne hitrosti 
gibanja oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) pred in po pojavu svetlobnega signala (H2). 
Postopek meritev je ponovljiv in tudi zanesljiv, če pri ponovnem merjenju v enakih pogojih daje 
vedno enake rezultate (Ferligoj, Leskošek in Kogovšek, 1995). Ponovljivost meritve RČ in skupne 
hitrosti gibanja OSRP tako pred kot po pojavu svetlobnega signala je bila ključnega pomena pri 
nadaljevanju raziskave, saj je bila s tem zagotovljena podobna absolutna intenzivnost za vsako od 
ravnotežnih nalog. 
 
Rezultati naše raziskave so pokazali, da je bila ponovljivost meritve RČ med vsemi šestimi 
ravnotežnimi nalogami visoka, saj je bil ICC=0,79 - 0,89 (Tabela 2). Ponovljivost meritve RČ je 
bila predmet raziskovanja tudi nekaterih drugih študij, kot na primer Shadmehr, Ashnagar in Jalaie 
(2013). Glede spremljanja RČ se je njihova študija sicer nekoliko razlikovala od naše, saj so 
spremljali čas reakcije na slušni in vidni dražljaj ter pri vsakem od njiju še izbirni in kompleksni 
izbirni RČ. Rezultati njihove študije so pokazali, da je pri slušnem izbirnem RČ ponovljivost 
zmerna (ICC=0,69), pri slušnem kompleksnem izbirnem RČ visoka (ICC=0,86), pri vidnem 
izbirnem RČ visoka (ICC=0,80) in pri vidnem kompleksnem izbirnem RČ zmerna (ICC=0,69). Do 
podobnih ugotovitev pa so prišli tudi Wells idr. (2014), ki so spremljali vidni in gibalni izbirni RČ 
ter ugotovili, da je bila ponovljivost pri vidnem izbirnem RČ visoka (ICC=0,84), pri gibalnem 
izbirnem RČ pa zmerna (ICC=0,63). Čeprav nobena od zgoraj omenjenih študij ni spremljala 
enostavnega RČ na vidni dražljaj (ki je bil predmet raziskovanja naše raziskave), sta glede same 
ponovljivosti meritve RČ prišli do zelo podobnih ugotovitev kot mi v našem eksperimentu. Na 
podlagi dobljenih rezultatov naše raziskave lahko našo prvo hipotezo (H1), ki je napovedala, da bo 
ponovljivost meritve RČ med ravnotežnimi nalogami najmanj visoka, sprejmemo.  
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Ravnotežne naloge, ki so jih preizkušanci izvajali v naši raziskavi so se razlikovale v velikosti 
(bilateralna stoja, tandemska stoja, unilateralna stoja) in stabilnosti (trda, mehka podlaga) podporne 
površine. Pri tem nas je zanimala ponovljivost skupne hitrosti gibanja OSRP pred pojavom 
svetlobnega signala, za katero smo ugotovili, da je bila zmerna do visoka (ICC=0,51 - 0,90; Tabela 
3). Ponovljivost skupne hitrosti gibanja OSRP po pojavu svetlobnega signala pa je bila nizka do 
visoka (ICC=0,23 - 0,84; Tabela 3). Ponovljivost hitrosti gibanja OSRP je v svoji raziskavi 
preverjala tudi Ličen (2020), ki je spremljala ponovljivost hitrosti gibanja OSRP treh ponovitev 
aktivnega ohranjanja unilateralne stoje na T-deski treh stabilnosti, in sicer pri največji stabilnosti 
T-deske, srednji stabilnosti T-deske in najmanjši stabilnosti T-deske. Ugotovila je, da je bila 
ponovljivost hitrosti gibanja OSRP pri največji stabilnosti odlična (ICC=0,95), pri srednji 
stabilnosti visoka (ICC=0,81) in pri najmanjši stabilnosti tudi odlična (ICC=0,92). Čeprav rezultati 
naše raziskave niso potrdili več kot visoke ponovljivosti skupne hitrosti gibanja OSRP, so druge 
raziskave (Ličen, 2020) že pokazale, da je odlična ponovljivost hitrosti gibanja OSRP med 
unilateralno stojo ustrezen parameter za določanje absolutne intenzivnosti ravnotežne naloge in da 
je dovolj občutljiv parameter za razvrščanje ravnotežnih nalog glede na njihovo težavnost. Tako 
so Muehlbauer idr. (2012) izbrane ravnotežne naloge razvrstili preko parametrizacije nihanja 
OSRP in s tem pokazali, da se z zmanjševanjem podporne površine ali zmanjševanjem senzornega 
priliva, sistematično povečuje hitrost gibanja OSRP. Podobno so v svoji študiji ugotovili tudi 
Lemos idr. (2015), saj so pokazali, da se je pot OSRP podaljšala, ko so preizkušanci med bilateralno 
stojo prešli iz široke stoje v ozko stojo ali v tandemsko stojo. Na podlagi dobljenih rezultatov 
ponovljivosti skupne hitrosti gibanja OSRP v naši raziskavi lahko našo drugo hipotezo (H2) le 
delno sprejmemo, saj rezultati niso pokazali visoke ponovljivosti, ampak vsaj zmerno. Le pri 
skupni hitrosti gibanja OSRP enonožne stoje in sonožne stoje po pojavu svetlobnega signala nismo 
dobili ustrezne ponovljivosti. Prav tako so rezultati naše raziskave pokazali, da je bila ponovljivost 
skupne hitrosti gibanja OSRP slabša po pojavu svetlobnega signala, kar bi lahko bila posledica 
različnih dejavnikov, in sicer: da je po pojavu svetlobnega signala pri preizkušancih prišlo do rahle 
utrujenosti, prenizke ali previsoke vzburjenosti ob nadaljnjem ohranjanju ravnotežnega položaja, 




4.2 RAZLIKE V HITROSTI OPRIJEMALIŠČA SILE REAKCIJE PODLAGE IN RAZLIKE 
V REAKCIJSKEM ČASU OB ZMANJŠEVANJU VELIKOSTI IN STABILNOSTI 
PODPORNE POVRŠINE 
 
Drugi cilj naloge je bil preveriti, kaj se bo zgodilo s hitrostjo oprijemališča sile reakcije podlage 
(OSRP) ob spremembi velikosti in stabilnosti podporne površine. Pridobljene podatke hitrosti 
OSRP smo razdelili na dva dela, in sicer na hitrost OSRP pred pojavom svetlobnega signala in 
hitrost OSRP po pojavu svetlobnega signala. S hipotezo 3 (H3) smo napovedali, da se bo hitrost 
OSRP statitično značilno povečevala z zmanjševanjem velikosti podporne površine med stojo. V 
naslednji hipotezi (H4) pa, da se bo hitrost OSRP statistično značilno povečevala z zmanjševanjem 
stabilnosti podporne površine med stojo. Rezultati raziskave so pokazali, da med različnimi 
ravnotežnimi nalogami prihaja do statistično značilnih razlik (p=0,000) v hitrosti OSRP pred 
pojavom svetlobnega signala. Testi mnogoterih primerjav so pokazali, da prihaja do statistično 
značilnih razlik med vsemi ravnotežnimi nalogami (p<0,05) pred pojavom svetlobnega signala, 
razen med sonožno stojo na mehki podlagi in tandemsko stojo (p=0,135). Morda, da med 
omenjenima ravnotežnima nalogama res ni bilo razlik v absolutni intenzivnosti, morda pa se razlike 
le niso odrazile, saj smo spremljali samo skupno hitrost gibanja OSRP, ne pa ločeno hitrosti OSRP 
v medialno-lateralni smeri in zato ne vemo, ali se je v medialno-lateralni smeri kaj spremenilo. Ker 
smo spremljali samo skupno hitrost gibanja OSRP (medialno-lateralno smer in anterio-posteriorno 
smer), ne poznamo deleža posamezne smeri. Največja razlika v hitrosti OSRP pred pojavom 
svetlobnega signala obstaja med sonožno stojo (3,4 mm/s) in enonožno stojo na mehki podlagi 
(11,6 mm/s) (Tabela 6; Slika 8). Grafikon na Sliki 8 nam prikazuje rezultate razlik v hitrosti OSRP 
pred pojavom svetlobnega signala, na katerem lahko opazimo spremembo deleža hitrosti OSRP 
glede na stojo. Vidimo lahko, da zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost podporne 
površine povečujeta absolutno intenzivnost ravnotežne naloge. 
 
Iz vidika zahtevnosti uravnavanja drže in ravnotežja je najlažja od ravnotežnih nalog sonožna stoja, 
sledijo ji sonožna stoja na mehki podlagi, tandemska stoja, enonožna stoja, tandemska stoja na 
mehki podlagi in enonožna stoja na mehki podlagi. Grafikon nam tako prikazuje metodični 
postopek razvrstitve vaj ravnotežja, glede na gibanje OSRP, ki je lahko mera absolutne 
intenzivnosti ravnotežnih vaj. Tudi Muehlbauer idr. (2012) so v svoji študiji preučevali učinke 
različnih ravnotežnih nalog ob stopnjevanju zahtevnosti njihove izvedbe. Preizkušanci so izvajali 
4 različne položaje stoje, in sicer sonožno stojo, korak, tandemsko stojo in enonožno stojo. Pri tem 
pa se je spreminjala zahtevnost ohranjanja ravnotežja, saj so naloge izvajali na trdi podlagi z 
odprtimi očmi, mehki podlagi z odprtimi očmi in trdi podlagi z zaprtimi očmi. Rezultati njihove 
študije so pokazali, da se je izvedba ravnotežnih nalog (spremljali so hitrost gibanja OSRP) 
poslabšala ob zmanjševanju podporne površine in senzornega priliva. Izbrane ravnotežne naloge v 
danih pogojih so opredelili kot lahke (sonožna stoja in korak ne glede na senzorne pogoje), srednje 
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težke (tandemska stoja in enonožna stoja z odprtimi očmi na trdi in mehki podlagi) in težke 
(tandemska stoja in enonožna stoja z zaprtimi očmi).  
 
Prav tako so rezultati pokazali, da med različnimi ravnotežnimi nalogami prihaja do statistično 
značilnih razlik (p=0,000) v hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala. Testi mnogoterih 
primerjav so pokazali, da prihaja do statistično značilnih razlik med vsemi ravnotežnimi nalogami 
(p<0,05) po pojavu svetlobnega signala, razen v primerjavi med sonožno stojo na mehki podlagi 
in tandemsko stojo (p=0,411). Največja razlika v hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala se 
kaže med sonožno stojo (3,5 mm/s) in enonožno stojo na mehki podlagi (12,1 mm/s) (Tabela 7, 
Slika 9). Grafikon na Sliki 9 nam prikazuje rezultate razlik v hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega 
signala, na katerem lahko opazimo spremembo deleža hitrosti OSRP, glede na stojo. Vidimo lahko, 
da zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost podporne površine povečujeta intenzivnost 
ravnotežne naloge. Vrstni red ravnotežnih nalog glede na stopnjevano zahtevnost nalog je 
naslednji: sonožna stoja, tandemska stoja, sonožna stoja na mehki podlagi, enonožna stoja, 
tandemska stoja na mehki podlagi in enonožna stoja na mehki podlagi. Tudi po pojavu svetlobnega 
signala je metodična lestvica izbranih ravnotežnih nalog, glede na absolutno intenzivnost, enaka. 
Na podlagi dobljenih rezultatov naše raziskave lahko naši dve hipotezi o statistično značilnem 
povečanju hitrosti OSRP z zmanjševanjem velikosti podporne površine med stojo (H3) in 
zmanjševanjem stabilnosti podporne površine med stojo (H4), sprejmemo.  
 
Poleg spreminjanja hitrosti gibanja OSRP med izbranimi ravnotežnimi nalogami je bilo za našo 
raziskavo zelo pomembno vprašanje tudi spreminjanje RČ ob zmanjševanju velikosti in stabilnosti 
podporne površine, iz česar sta sledili dve hipotezi. V hipotezi H5 smo predvidevali, da se bo RČ 
statistično značilno povečeval z zmanjševanjem velikosti podporne površine med stojo. V hipotezi 
H6 pa, da se bo RČ statistično značilno povečeval z zmanjševanjem stabilnosti podporne površine 
med stojo. V ta namen smo v raziskavo vključili paradigmo dvojne naloge, ki predstavlja izvedbo 
dveh nalog istočasno (Shumway-Cook in Woolacott, 2007) - v našem primeru je bilo potrebno med 
ravnotežno nalogo čim hitreje pritisniti na stikalo, ko se je pojavil svetlobni signal (izmerili smo 
RČ). RČ namreč meri hitrost informacijskega procesiranja in se uporablja v paradigmi dvojnih 
nalog kot osnova za merjenje kapacitete pozornosti, ki jo potrebujemo za izvedbo gibalne naloge 
(Yogev-Seligmann idr., 2008). Pričakovali smo, da bo RČ pri tistih ravnotežnih nalogah, ki jih 
posameznik izvaja pri višji relativni intenzivnosti, daljši, ker bo na voljo manjša kapaciteta 
pozornosti za obdelavo informacij. Rezultati naše raziskave so sicer nakazali na daljši RČ pri višji 
absolutni intenzivnosti ravnotežnih nalog, vendar so standardne deviacije prevelike, da bi lahko 
bile te razlike statistično značilne. Rezultati so pokazali, da med različnimi ravnotežnimi nalogami 
ne prihaja do statistično značilnih razlik (p=0,653) v RČ ob zmanjševanju velikosti in stabilnosti 
podporne površine in da izbrana ravnotežna naloga lahko napove le 3,4 % rezultatov RČ (Tabela 
8; Slika 10). Na podlagi dobljenih rezultatov naše raziskave smo H5 in H6 zavrnili.  
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V našem primeru uporaba dvojnih nalog ni podala napovedanih rezultatov raziskave. Jehu, 
Desponts, Paquet in Lajoie (2015) so na podlagi rezultatov svoje raziskave in na podlagi rezultatov 
prejšnjih študij prišli do ugotovitev, da je bila izvedba dvojnih nalog odvisna tako od kompleksnosti 
stoje kot od kompleksnosti RČ. Z raziskavo so poskušali preučiti vpliv prednostne pozornosti 
(ravnotežje vs. RČ) med izvajanjem dvojnih nalog preko uporabe dveh težavnostnih ravni tako za 
ravnotežne naloge (stoja vs. enonožna stoja) kot tudi naloge RČ (enostavni RČ vs. izbirni RČ). 
Ugotovili so, da se je ob posvečanju pozornosti na RČ zmanjšalo nihanje telesa in RČ skrajšal. Te 
ugotovitve kažejo na to, da se z osredotočanjem stran od notranjih procesov, kot je drža, olajša 
nezavedni nadzor gibanja, ki dejansko izboljšuje RČ in držo. Njihova druga ključna ugotovitev je 
bila, da enostavni RČ povzroča bistveno večje nihanje telesa kot izbirni RČ, kar bi lahko pripisali 
povečanju zahtevane pozornosti med izvajanjem vizualno-prostorske naloge. Ker je bilo pri 
izvedbi naloge z izbirnim RČ več negotovosti, so preizkušanci morda uporabili strategijo 
utrjevanja, kar pa je zmanjšalo njihovo nihanje telesa in spremenljivost prilagoditve povečanja 
kognitivnih zahtev za izbrano vizualno-prostorsko nalogo. Morda je bilo zmanjšanje nihanja telesa 
pri izbirnem RČ uporabljeno kot kompenzacijska strategija za olajšanje izvedbe nalog RČ.  
 
V naši raziskavi se je trend podaljšanja RČ pokazal le pri stoji na eni nogi in stoji na eni nogi na 
mehki podlagi, kar pa ni dovolj, da bi lahko zaključili, da RČ lahko uporabimo kot relativno mero 
intenzivnosti ravnotežne naloge. Sklepamo lahko, da je možnih več vzrokov za takšne rezultate. 
Ker so ravnotežne naloge izvajali mladi preizkušanci, je bila verjetno relativna intenzivnost 
ravnotežnih nalog dokaj podobna, kljub značilnemu povečanju absolutne intenzivnosti. Morda bi 
bili rezultati raziskave drugačni, če bi namesto mlajših vključili starejše merjence. Eden od 
morebitnih vzrokov za dobljene rezultate je lahko tudi ta, da smo v naš eksperiment vzeli 
preizkušance z dobro telesno pripravljenostjo (rekreativni športniki) in z dobrim ravnotežjem. 
Morda bi dobili drugačne rezultate, če bi v enako raziskavo vzeli osebe s slabšo sposobnostjo 
ravnotežja. Lahko, da smo za ravnotežni izziv na splošno izbrali prelahke ravnotežne naloge, ki so 
bile preveč avtomatične in ne dovolj izzivajoče za sistem uravnavanja drže in ravnotežja za naše 
preizkušance. Možno je tudi to, da kljub statistično značilnim razlikam v absolutni intenzivnosti, 
izbrane ravnotežne naloge niso predstavljale statistično značilno večje izzive za celokupno 
kapaciteto sposobnosti. Kot mero intenzivnosti ravnotežne naloge smo v naši raziskavi določili 
enostavni RČ na vidni dražljaj. Kot smo omenili že v uvodnem delu poznamo dve osnovni 
paradigmi RČ, in sicer enostavni (ERČ) in izbirni (IRČ). Pri ERČ gre za znani signal, ki izzove 
znani odziv nanj, torej en možen dražljaj in en možen odgovor nanj. Edina neznanka pri tem je čas, 
kdaj se bo znani signal pojavil (Schmidt in Wrisberg, 2000). Možno je, da bi bili rezultati naše 
raziskave drugačni, če bi namesto ERČ uporabili IRČ, saj kot so ugotovili Jehu idr. (2015), ERČ 





4.3 POVEZANOST MED REAKCIJSKIM ČASOM IN HITROSTJO OPRIJEMALIŠČA SILE 
REAKCIJE PODLAGE 
 
V nadaljevanju smo pogledali povezanost med preiskovanimi spremenljivkami, in sicer 
reakcijskim časom (RČ) in hitrostjo oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP). S hipotezo H7 
smo napovedali, da bo podaljševanje RČ statistično značilno povezano s povečevanjem hitrosti 
OSRP med stojo. Rezultati raziskave so pokazali, da med relativnimi spemembami RČ in 
relativnimi spremembami hitrosti OSRP pred pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi 
nalogami ne prihaja do statistično značilnih povezanosti (Tabela 9). Rezultati kažejo, da nismo 
izračunali statistično značilnih povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP pred 
pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami (Tabela 10). Prav tako nismo izračunali 
statistično značilnih povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in relativnimi spremembami 
hitrosti OSRP pred pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami (Tabela 11). 
Rezultati povezanosti med relativnimi spremembami RČ in relativnimi spremembami hitrosti 
OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami kažejo na statistično neznačilne 
povezanosti (Tabela 12). Pregled povezanosti med absolutnimi vrednostmi RČ in hitrostjo OSRP 
po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami je pokazal, da nobena povezava ni bila 
statistično značilna (Tabela 13). Nazadnje pa smo pogledali še povezanost med absolutnimi 
vrednostmi RČ in relativnimi spremembami hitrosti OSRP po pojavu svetlobnega signala med 
ravnotežnimi nalogami, kjer rezultati ravno tako niso pokazali, da bi katera od povezanosti bila 
statistično značilna (Tabela 14). 
 
Nekatere druge študije, ki so ravno tako raziskovale učinke in rezultate dvojnih nalog v povezavi 
z ravnotežjem, so za kognitivne naloge določile različne parametre, poleg RČ tudi spominsko 
nalogo, računsko nalogo, količino procesiranja informacij in verbalne ter neverbalne odgovore 
(Lajoie idr., 1993; Kerr idr., 1985; Stelmach idr., 1990; Geurts idr., 1991 in 1992; Farlie idr., 2016). 
 
Lajoie idr. (1993) so v svoji raziskavi ugotovili, da vzdrževanje pokončne stoje zahteva več 
pozornosti kot sedenje in da hoja zahteva več pozornosti kot vzdrževanje pokončne stoje in sedenje. 
Te ugotovitve nakazujejo, da se zahteve zavedne pozornosti pri izvajanju naloge ravnotežja 
povečajo s povečevanjem težavnosti ravnotežne naloge. Ugotovili so tudi, da zmanjšanje podporne 
površine nekoliko podaljša RČ, vendar to podaljšanje ni doseglo nivoja statistične značilnosti. 
Možno je, da je do tega prišlo, ker zahteve ravnotežne naloge, pri katerih so zmanjšali podporno 
površino, niso v dovoljšnji meri obremenile kognitivni sistem. Isti dejavnik pa je morda razlog tudi 
za naše dobljene rezultate, saj tako kot njim, tudi nam ni uspelo dokazati, da bi se RČ statistično 
značilno podaljševal s povečevanjem zahtevnosti ravnotežnih nalog. Tako kot so Lajoie idr. (1993) 
pokazali, da se zahteve zavedne pozornosti povečajo s povečevanjem zahtevnosti ravnotežne 
naloge, so tudi rezultati naše raziskave pokazali, da se hitrost OSRP povečuje glede na stojo, tako 
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pred kot po pojavu svetlobnega signala, in da zmanjšana podporna površina ter manjša stabilnost 
podporne površine povečujeta težavnost ravnotežne naloge. Da se odzovemo na svetlobni signal 
so potrebni kognitivni procesi osrednjega živčnega sistema, pri čemer pa velja, da če je potrebne 
več pozornosti za kognitivne procese (npr. odziv na svetlobni signal), ostane manj pozornosti za 
upravljanje ravnotežja, saj kot smo že ugotovili je kapaciteta pozornosti omejena (Lajoie idr., 1993; 
Just in Carpenter, 1992). Vendar pa so Jehu idr. (2015) v svoji študiji ugotovili, da je bila izvedba 
dvojne naloge odvisna tako od kompleksnosti ravnotežne naloge kot tudi od kompleksnosti RČ. 
Ob osredotočanju na nalogo RČ se je namreč izboljšalo uravnavanje ravnotežja in RČ se je skrajšal. 
Njihova druga ključna ugotovitev pa je bila, da se je pri nalogi z enostavnim RČ nihanje telesa 
povečalo v primerjavi z nalogo izbirnega RČ, kar bi lahko pripisali povečanim zahtevam pozornosti 
ob izvajanju vizualno-prostorske naloge. 
 
Podobno kot Lajoie idr. (1993) so ugotovili tudi Kerr in sodelavci (1985), in sicer da se izvedba 
spominske naloge poslabša, ko je potrebno hkratno vzdrževati težji položaj stoje (tandemska stoja 
vs. sedenje). Stelmach in sodelavci (1990) so ugotovili, da enostavna gibalna naloga zamaha roke, 
vpliva na ponovno vzpostavitev ravnotežja, ko se k izvedbi gibalne naloge doda enostavna 
računska naloga. Študija, ki so jo izvedli Geurts in sodelavci (1991, 1992), pa je pokazala, da 
vzdrževanje in uravnavanje ravnotežja zahteva veliko količino procesiranja informacij in da bolj 
zahtevna ravnotežna naloga lahko zahteva večjo količino razpoložljivih virov. 
 
Poskus določanja mere relativne intenzivnosti ravnotežne naloge so v svoji študiji raziskovali tudi 
Farlie idr. (2016). Preko verbalnih in neverbalnih odgovorov so merili intenzivnost ravnotežnega 
izziva, za kar so uporabili tri težavnosti ravnotežnih nalog, in sicer nizko, srednjo ter visoko. 
Ugotovili so, da so se s stopnjevanjem intenzivnosti ravnotežnega izziva, tematike pogovora pri 
preizkušancih spremenile, in sicer od komentarjev v zvezi z nalogo in njihovo zmožnostjo 
opravljanja le-te, do komentarjev, ki so odražali zaznano grožnjo ravnotežju. Prav tako pa so 
opazili tudi, da se je podaljšal čas od nagovora za začetek naloge in dejanskim začetkom izvajanja 
naloge (t.j., podaljšal RČ). Zdi se, da tematika govorjenja in zamuda pri izvajanju naloge, katere 
težavnost se stopnjuje, ustreza fazi priprave gibanja, ki je opisana v teoriji gibalne kontrole. 
Omenjena raziskava je kot absolutno mero intenzivnosti ravnotežne naloge določila verbalne in 
neverbalne odgovore, v naši raziskavi pa smo za le-to določili hitrost OSRP. Pri obeh raziskavah 
se je spremljal RČ, vendar nobeni ni uspelo dokazati, da bi RČ lahko uporabili kot mero relativne 
intenzivnosti ravnotežne naloge. Farlie idr. (2016) so težavnost ravnotežnih nalog razvrstili v tri 
kategorije in s tem za vsako nalogo določili stopnjo ravnotežnega izziva. S tem pa so predpostavili, 
da bo vsaka od treh težavnosti za vsakega preizkušanca predstavljala enak ravnotežni izziv. Čeprav 
v naši študiji ravnotežnih nalog nismo razvrstili v kategorije, smo pa vseeno tudi mi predpostavljali, 
da bo dotična ravnotežna naloga za vse preizkušance predstavljala enak ravnotežni izziv, kar pa je 
bilo glede na dobljene rezultate raziskave morda napačno predpostavljati. 
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Glede na ključne ugotovitve zgoraj omenjenih študij lahko rečemo, da v osnovi težja ravnotežna 
naloga poslabša izvedbo druge (lahko kognitivne) naloge - podaljša RČ, povzroči slabšo izvedbo 
spominske naloge… oz. obratno, da dodana kognitivna naloga povzroči poslabšano ravnotežje, 
vendar to ne drži vedno. Kar nekaj študij je že pokazalo, da se pri uporabi paradigme dvojnih nalog, 
izvedba ene ali obeh nalog izboljša. Npr. Jehu idr. (2015) so v svoji raziskavi pokazali, da se je z 
osredotočanjem na RČ izboljšalo uravnavanje ravnotežja in RČ skrajšal ne glede na stopnjevanje 
težavnosti ravnotežne naloge. Tudi v naši študiji se je izkazalo, da se hitrost OSRP med izvajanjem 
tandemske stoje na trdi podlagi po pojavu svetlobnega signala zmanjša v primerjavi s sonožno stojo 
na mehki podlagi po pojavu svetlobnega signala. 
 
Tako lahko glede naše hipoteze H7, s katero smo napovedali, da bo podaljševanje RČ statistično 
značilno povezano s povečevanjem hitrosti gibanja OSRP med stojo lahko z gotovostjo rečemo le, 
da se hitrost gibanja OSRP poveča ob izvajanju težje ravnotežne naloge. Ne moremo pa potrditi, 
da se ob izvajanju težje ravnotežne naloge podaljšuje RČ. Zato smo na podlagi dobljenih rezultatov 
naše raziskave sklenili, da hipotezo H7 zavrnemo, saj preučevane povezanosti niso pokazale, da bi 
šlo za statistično značilne povezanosti med podaljševanjem RČ in povečevanjem hitrosti gibanja 
OSRP. Možnih vzrokov, zakaj do tega ni prišlo, je več. Ker so izbrane ravnotežne naloge izvajali 
mladi preizkušanci, je bila relativna intenzivnost ravnotežnih nalog dokaj podobna, kljub velikemu 
odstotku povečanja hitrosti OSRP. Na dobljene rezultate je morda vplivala tudi izbira 
preizkušancev, saj so bili vsi dobro telesno pripravljeni (rekreativni športniki) in brez težav v 
sposobnosti uravnavanja drže in ravnotežja. Morda so bile izbrane ravnotežne naloge prelahek 
ravnotežni izziv in preveč avtomatične ter ne dovolj izzivajoče za sistem uravnavanja drže in 
ravnotežja za naše preizkušance ali, da smo med posameznimi ravnotežnimi nalogami določili 
premajhne težavnostne razlike. Eden od možnih vzrokov dobljenih rezultatov je lahko tudi, da smo 
predpostavljali, da imajo vsi preizkušanci enako največjo sposobnost ravnotežja in da enaka 
ravnotežna naloga za vse preizkušance predstavlja enak ravnotežni izziv.  
 
 
4.4 REAKCIJSKI ČAS KOT MERA RELATIVNE INTENZIVNOSTI RAVNOTEŽNE 
NALOGE 
 
Določanje mere relativne intenzivnosti ravnotežne naloge je nujno za določanje količin vadbe. 
Posameznik ima svoje lastne sposobnosti za vadbo, zato uporaba enakih ravnotežnih nalog z vidika 
optimalnih akutnih in kroničnih učinkov vadbe, ne bo ustrezna (Espy idr., 2017). Zato je zelo 
pomembno, da je vsaka vadba, tudi vadba ravnotežja, predpisana premišljeno in da je usklajena z 
zmožnostmi vsakega posameznika (Phillips in Kennedy, 2012). Za to pa moramo poznati vse štiri 
vadbene količine, ki definirajo vadbo. Za vadbo moči in vzdržljivosti poznamo vse štiri vadbene 
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količine, medtem ko za vadbo ravnotežja vadbena priporočila navajajo le vrednosti za pogostost 
(2-3 krat na teden), tip (statična, dinamična vadba) in čas trajanja vadbe (45-60 min). Konkretnih 
priporočil za intenzivnost vadbe ravnotežja pa ne navajajo (Lesinski idr., 2015a; Espy idr., 2017; 
Farlie idr., 2019). 
 
Na podlagi različnih študij pa je bilo ugotovljeno, da predpisovanje vadbe ravnotežja, pri čemer 
določimo le pogostost, tip in čas trajanja vadbe, ne pa tudi intenzivnosti, morda ne zadošča za 
izboljšanje upravljanja drže in ravnotežja (Thompson idr., 2010; Farlie idr., 2019). Pregled poročil 
vadbenih intervencij za izboljševanje upravljanja drže in ravnotežja, je namreč pokazal, da do sedaj 
znani parametri ravnotežne vadbe najverjetneje niso dovolj za optimalno predpisovanje in 
napredovanje v posameznikovi sposobnosti ravnotežja. 
 
Omenili smo že, da je za doseganje optimalnih pogojev vadbe za vsakega posameznika, potrebno 
določiti vse štiri parametre vadbe, pri čemer pa moramo intenzivnost vadbe določiti relativno. Tako 
za vadbo moči kot za aerobno vadbo relativno intenzivnost vadbe znamo določiti (Thompson idr., 
2010). Pri določanju intenzivnosti ravnotežnih vaj pa se priporočila pogosto nanašajo na težavnost 
ravnotežne naloge, t.j. absolutno intenzivnost, ne pa na relativno intenzivnost dejavnosti za vsakega 
posameznika (Thompson idr., 2010; Tiedemann idr., 2011). Absolutna intenzivnost pa ni dovolj za 
opredelitev kolikšen del kapacitete ravnotežnih sistemov za upravljanje drže in ravnotežja je 
zaseden med izbrano ravnotežno nalogo. Eden od načinov določanja absolutne intenzivnosti 
ravnotežne naloge je hitrost gibanja oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) med izvedbo 
ravnotežne naloge (Billot idr., 2010; Warnica idr., 2014; Lemos idr., 2015), ki smo jo uporabili 
tudi v naši raziskavi. 
 
Največje kapacitete pozornosti, ki je potrebna za upravljanje drže in ravnotežja, ne znamo izmeriti, 
lahko pa s pomočjo paradigme dvojne naloge, ocenimo kolikšen delež kapacitete je še na voljo za 
izvedbo sekundarne naloge. V našem primeru je dvojna naloga predstavljala izvajanje naloge 
vzdrževanja statičnega ravnotežja in hkratnega odziva na vidni dražljaj, t.j. reakcijski čas (RČ). 
Ker RČ meri hitrost informacijskega procesiranja in se uporablja v paradigmi dvojnih nalog kot 
osnova za merjenje kapacitete pozornosti, ki jo potrebujemo za izvedbo gibalne naloge (Yogev-
Seligmann idr., 2008), le-tega lahko uporabimo kot orodje posrednega merjenja zasedenosti 
kapacitete pozornosti med izvajanjem gibalne naloge (Lajoie idr., 1993). Schmidt in Wrisberg 
(2008) sta namreč ugotovila, da sistematično spreminjanje RČ lahko uporabimo kot enostavno 
mero relativne intenzivnosti ravnotežne naloge. 
 
Zato smo v naši raziskavi predvideli, da se bo RČ med izvedbo bolj zahtevnih ravnotežnih nalog 
podaljševal, to podaljševanje pa bo odvisno od zahtevnosti upravljanja drže in ravnotežja med 
izvedbo izbrane ravnotežne naloge. Postavili smo hipotezo, da RČ lahko uporabimo kot mero 
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relativne intenzivnosti ravnotežne naloge (H8). V ta namen smo preučili primerjave med hitrostjo 
OSRP pred pojavom svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami, primerjave med hitrostjo 
OSRP po pojavu svetlobnega signala med ravnotežnimi nalogami in primerjave RČ med 
ravnotežnimi nalogami. Ugotovili smo, da se hitrost OSRP pred pojavom svetlobnega signala 
poveča glede na vrsto stoje in da zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost podporne 
površine povečujeta težavnost ravnotežne naloge (Tabela 6; Slika 8). Prav tako so rezultati 
pokazali, da se hitrost OSRP povečuje tudi po pojavu svetlobnega signala glede na vrsto stoje in 
da zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost podporne površine povečujeta težavnost 
ravnotežne naloge (Tabela 7; Slika 9). Povedano drugače, uspeli smo dokazati, da se poveča 
absolutna intenzivnost ravnotežne naloge. Glede primerjave RČ med ravnotežnimi nalogami pa 
rezultati raziskave niso potrdili, da bi prihajalo do statistično značilnih razlik glede na vrsto stoje 
in da je ravnotežna naloga lahko napovedala le 3,4 % rezultatov RČ (Tabela 8; Slika 10). Ključno 
za potrditev naše zadnje hipoteze (H8) pa je bilo tudi preučiti povezanost med podaljševanjem RČ 
in povečevanjem hitrosti gibanja OSRP glede na stojo. A nobena od preučevanih povezanosti ni 
pokazala, da bi šlo za statistično značilne povezanosti (Tabela 9, 10, 11, 12, 13, 14). 
 
Kljub temu, da so rezultati naše raziskave pokazali dvig absolutne intenzivnosti ravnotežnih nalog 
ob povečanju težavnosti le-teh, se na RČ to ni odrazilo. Zato moramo na podlagi dobljenih 
rezultatov primerjav med hitrostjo OSRP pred pojavom svetlobnega signala, primerjav med 
hitrostjo OSRP po pojavu svetlobnega signala in primerjav RČ med ravnotežnimi nalogami ter 
rezultatov povezanosti med podaljševanjem RČ in povečevanjem hitrosti OSRP glede na vrsto 
stoje, H8 zavrniti. Rezultati naše raziskave torej niso potrdili naših napovedi o podaljšanju RČ ob 
bolj zahtevnih ravnotežnih nalogah in naše zadnje hipoteze, da RČ lahko uporabimo kot mero 
relativne intenzivnosti ravnotežne naloge. Jehu idr. (2015) so ugotovili, da se je z osredotočanjem 
na nalogo RČ izboljšala izvedba ravnotežne naloge in skrajšal RČ. Zaradi dodane kognitivne 
naloge, ki izboljša avtomatsko procesiranje in zaradi osredotočanja na zunanje procese, se je torej 
izboljšalo upravljanje drže in ravnotežja. V naši raziskavi pa izbrane ravnotežne naloge niso bile 
na meji posameznikove kapacitete za procesiranje informacij med upravljanjem drže in ravnotežja. 
Dokaz za to je zmanjšanje hitrosti OSRP med tandemsko stojo pred in po pojavu svetlobnega 






Ravnotežje je pomembna gibalna sposobnost, ki omogoča vzdrževanje in/ali vračanje projekcije 
težišča telesa nad podporno površino (Horak, 1987). Pravilno delujoč sistem ravnotežja človeku 
omogoča, da je ostrina vida med premikanjem ustrezna, kar omogoča pravilno orientacijo telesne 
drže, oceno smeri in hitrosti gibanja telesa ter predmetov v okolici. To pa se odrazi v ustreznih 
avtomatskih prilagoditvah, ki so pomembne za ohranjanje drže in ravnotežja v različnih pogojih in 
pri različnih dejavnostih (Watson idr., 2019). Sposobnost ravnotežja se s staranjem slabša (Nitz in 
Low Choy, 2008; Nolan idr., 2010), pomembna pa je z vidika ohranjanja neodvisnosti in varnosti. 
Pokončna drža in ravnotežje sta pomembni komponenti gibanja, saj sta osnovi za učinkovito 
izvajanje vseh hotenih gibov (Rugelj, 2017). Ker še ne poznamo univerzalne definicije ravnotežja 
(Taube idr., 2007b), saj je le-ta odvisna od vidika proučevanja, se pogosto uporablja mehanska 
definicija, ki ravnotežje opredeli kot statično in dinamično. Upravljanje drže in ravnotežja pa 
vključuje procese vzdrževanja, vzpostavljanja ali ponovnega vzpostavljanja ravnotežja v statičnih 
in dinamičnih pogojih (Lajoie idr., 1993). 
 
Če želimo, da bo ravnotežna vadba učinkovita, mora biti izvedena na meji posameznikovih 
zmožnosti oz. blizu le-te, kar pa lahko dosežemo le z opredelitvijo vseh štirih vadbenih parametrov. 
Za vadbo ravnotežja pa vadbena priporočila navajajo le pogostost (2-3 krat na teden), tip (statična, 
dinamična vadba) in čas (45-60 min), ne pa tudi intenzivnosti vadbe (Lesinski idr., 2015a; Espy 
idr., 2017; Farlie idr., 2019). Ker je intenzivnost vadbe vrednost, ki nam pove, kako težko mora 
telo delati, da opravi dano dejavnost (Phillips in Kennedy, 2012), pomeni, da je tudi intenzivnost 
zelo pomemben dejavnik, ko predpisujemo vadbo ravnotežja. Predpisovanje vadbe ravnotežja, pri 
čemer določimo le pogostost, tip in čas trajanja vadbe, ne pa tudi intenzivnosti, morda ni dovolj za 
posameznikovo izboljšanje sposobnosti uravnavanja drže in ravnotežja (Thompson idr., 2010). 
 
Ker kljub številnim študijam na področju raziskovanja relativne intenzivnosti vadbe ravnotežja, le-
te še vedno ne poznamo (Lubetzky-Vilnai in Kartin, 2010; Haas idr., 2012; Farlie idr., 2013; Farlie 
idr., 2019), se v praksi pri določanju relativne intenzivnosti ravnotežnih nalog priporočila pogosto 
nanašajo na absolutno intenzivnost, ne pa na relativno intenzivnost dejavnosti za vsakega 
posameznika (Thompson idr., 2010; Tiedemann idr., 2011). Absolutna intenzivnost pa ni dovolj za 
opredelitev kolikšen del kapacitete ravnotežnih sistemov za upravljanje ravnotežja je zaseden med 
izbrano ravnotežno nalogo. Najboljša dosedanja opredelitev intenzivnosti ravnotežne vadbe je, da 
mora biti za posameznika zahtevna do te mere, da predstavlja izziv sistemov za upravljanje drže in 
ravnotežja (Haas idr., 2012). American College of Sports Medicine - ACSM (2014) pa kot 
najnovejšo različico definicije intenzivnosti ravnotežne naloge navaja, da je to »najvišja raven 
ravnotežne vadbe, ki jo še lahko izvedemo brez padca oz. nismo blizu padcu«. 
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Pri uravnavanju drže in ravnotežja je eden od omejitvenih dejavnikov kapaciteta pozornosti. 
Izpeljana je iz nabora sredstev, kar pomeni, da se posameznik lahko osredotoči le na določeno 
količino informacij istočasno, torej je sposobnost procesiranja informacij omejena (Just in 
Carpenter, 1992; Lajoie idr., 1993). Vemo pa, da gibalna naloga, ki je dobro naučena, t.j. 
avtomatizirana, zaseda manjšo kapaciteto pozornosti (Lajoie idr., 1993). Največje kapacitete 
pozornosti, ki je potrebna za upravljanje drže in ravnotežja, ne znamo izmeriti, lahko pa s pomočjo 
paradigme dvojne naloge, ki predstavlja izvedbo dveh dejavnosti istočasno (Shumway-Cook in 
Woolacott, 2007), ocenimo kolikšen delež kapacitete pozornosti je še na voljo za izvedbo 
sekundarne naloge. Tovrstne dvojne naloge se za namene preučevanja ravnotežne sposobnosti 
pogosto uporabljajo, saj so ugotovili, da je v vsakodnevnih situacijah pogostejše ohranjanje 
ravnotežja ob hkratnem izvajanju druge naloge kot pa ohranjanje ravnotežja kot samostojne naloge 
(Huxhold idr., 2006). 
 
Kot rečeno se paradigma dvojne naloge pogosto uporablja za oceno pozornosti, ki je potrebna za 
izvedbo primarne naloge, temelji pa na naslednjih predpostavkah: (1) kapaciteta pozornosti, ki je 
na voljo za procesiranje informacij, je omejena, (2) del kapacitete pozornosti je vedno vključen v 
nadzor izbrane gibalne naloge, in (3) v primeru, da si dve nalogi delita kapaciteto pozornosti, je 
izvedba ene ali druge ali obeh nalog manj učinkovita (Lajoie idr., 1993).  
 
V naši raziskavi so preizkušanci izvajali ravnotežne naloge, pri katerih smo sistematično 
povečevali gibanje oprijemališča sile reakcije podlage (OSRP) s tem, da smo spreminjali velikost 
podporne površine in prevladujoč senzorni priliv za upravljanje drže in ravnotežja. Za izvedbo 
dvojne naloge smo določili vzdrževanje različnih statičnih položajev ravnotežja in hkratnega 
odziva na vidni dražljaj, t.j. reakcijski čas (RČ). Ker RČ meri hitrost informacijskega procesiranja 
in se uporablja v paradigmi dvojnih nalog kot osnova za merjenje kapacitete pozornosti, ki jo 
potrebujemo za izvedbo gibalne naloge (Yogev-Seligmann idr., 2008), ga lahko uporabimo kot 
orodje posrednega merjenja zasedenosti kapacitete pozornosti med izvajanjem gibalne naloge 
(Lajoie idr., 1993). Schmidt in Wrisberg (2008) pa sta ugotovila tudi, da sistematično spreminjanje 
RČ lahko uporabimo kot enostavno mero relativne intenzivnosti ravnotežne naloge. Pri RČ ločimo 
dve osnovni paradigmi, to sta enostavni reakcijski čas (ERČ) in izbirni reakcijski čas (IRČ). Pri 
ERČ gre zgolj za en dražljaj, na katerega je možen le en odgovor, pri IRČ pa pride do enega izmed 
dveh možnih dražljajev, kateremu sledi koordiniran odgovor (Luce, 1986; Ponsford in Kinsella, 
1992; Welford in Brebner, 1980). V namene našega raziskovanega problema smo se odločili, da 
kot mero relativne intenzivnosti ravnotežne naloge izberemo ERČ na vidni dražljaj. 
 
V okviru magistrskega dela smo si zastavili naslednje cilje: (1) ugotoviti ponovljivost RČ na vidni 
dražljaj med izvedbo iste ravnotežne naloge; (2) ugotoviti, ali se RČ na vidni dražljaj med stojo na 
različnih velikostih in stabilnostih podpornih površin razlikuje; (3) ugotoviti, ali je podaljšanje RČ 
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na vidni dražljaj, povezano s povečanjem hitrosti OSRP med ravnotežnimi nalogami in (4) 
ugotoviti, ali je sprememba RČ na vidni dražljaj, lahko mera relativne intenzivnosti ravnotežnih 
nalog. 
 
Iz naših ciljev so sledile hipoteze, preko katerih smo poskušali ugotoviti, ali pri dvojnih nalogah, 
ki vključujejo nalogo vzdrževanja statičnega ravnotežja in hkratnega odziva na vidni dražljaj, 
enaka ravnotežna naloga, pri kateri se sistematično spreminja velikost in/ali stabilnost podporne 
površine, sistematično podaljšuje RČ na vidni dražljaj med izvajanjem izbrane ravnotežne naloge. 
Če bi rezultati raziskave le-to potrdili, bi to pomenilo, da je RČ mogoče uporabiti kot enostavno 
mero relativne intenzivnosti ravnotežne vadbe.  
 
Za zahteve raziskave smo izvedli laboratorijske meritve na vzorcu 20 naključno izbranih, zdravih 
in nepoškodovanih študentov FŠ obeh spolov, ki niso bili v rednem procesu treninga. Preizkušanci 
so na meritve prihajali posamezno in v najključnem vrstnem redu. Vse ravnotežne naloge so 
izvajali bosi in na pritiskovni plošči (Kistler 9286 AA, Winterthur, Švica), preko katere smo 
spremljali hitrost gibanja OSRP. Naloga preizkušancev je bila izvedba dvojne naloge, ki je 
vključevala nalogo ohranjanja statične ravnotežne naloge in reakcije na vidni dražljaj, t.j. RČ. 
Preizkušanci so izvajali naslednje ravnotežne naloge: sonožno stojo na trdi in mehki podlagi, 
tandemsko stojo na trdi in mehki podlagi ter enonožno stojo na trdi in mehki podlagi. Vsako 
ravnotežno nalogo so ponovili šestkrat, brez predhodnega poiskusa, vrstni red izvajanja 
ravnotežnih nalog pa je bil naključen. 
 
V naši raziskavi so nas najprej zanimale razlike v hitrosti OSRP in RČ ob zmanjševanju velikosti 
in stabilnosti podporne površine med stojo. Pogledali smo razlike v hitrosti OSRP, ki smo jo 
razdelili na hitrost OSRP pred pojavom svetlobnega signala in hitrost OSRP po pojavu svetlobnega 
signala. S hipotezama 3 in 4 smo napovedali, da se bo hitrost OSRP statitično značilno povečevala 
z zmanjševanjem velikosti (H3) podporne površine med stojo in stabilnosti (H4) podporne površine 
med stojo. Rezultati raziskave so pokazali, da med različnimi ravnotežnimi nalogami prihaja do 
statistično značilnih razlik v hitrosti OSRP tako pred kot tudi po pojavu svetlobnega signala. Iz 
grafikonov na Slikah 8 in 9 lahko vidimo, da zmanjšana podporna površina in manjša stabilnost 
podporne površine povečujeta težavnost ravnotežne naloge. Glede razlik v RČ pa smo napovedali, 
da se bo RČ statistično značilno povečeval z zmanjševanjem velikosti (H5) podporne površine med 
stojo in stabilnosti (H6) podporne površine med stojo. Pričakovali smo, da bo RČ pri tistih 
ravnotežnih nalogah, ki jih posameznik izvaja pri višji relativni intenzivnosti, daljši, ker bo na voljo 
manjša kapaciteta pozornosti za obdelavo informacij. Rezultati so sicer nakazali na daljši RČ pri 
višji relativni intenzivnosti ravnotežnih nalog, vendar so standardne deviacije prevelike, da bi lahko 
bile te razlike statistično značilne. Rezultati so pokazali, da med različnimi ravnotežnimi nalogami 
ne prihaja do statistično značilnih razlik v RČ ob zmanjševanju velikosti in stabilnosti podporne 
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površine in da izbrana ravnotežna naloga lahko napove le 3,4 % rezultatov RČ (Tabela 8; Slika 
10). V naši raziskavi se je trend podaljšanja RČ pokazal le pri stoji na eni nogi in stoji na eni nogi 
na mehki podlagi, kar pa ni dovolj, da bi lahko zaključili, da RČ lahko uporabimo kot relativno 
mero intenzivnosti ravnotežne naloge. Zanimale so nas tudi povezanosti med spremembo RČ in 
spremembo hitrosti OSRP. Rezultati naše raziskave so pokazali, da se hitrost OSRP povečuje glede 
na vrsto stoje, tako pred kot po pojavu svetlobnega signala, in da zmanjšana podporna površina ter 
manjša stabilnost podporne površine povečujeta težavnost ravnotežne naloge. Nismo pa uspeli 
dokazati, da bi se RČ statistično značilno podaljševal s povečevanjem zahtevnosti ravnotežnih 
nalog. Glede naše hipoteze H7, s katero smo napovedali, da bo podaljševanje RČ statistično 
značilno povezano s povečevanjem hitrosti gibanja OSRP med stojo lahko z gotovostjo rečemo le, 
da se hitrost gibanja OSRP poveča ob izvajanju težje ravnotežne naloge, t.j. povečanje absolutne 
intenzivnosti ravnotežne naloge. Ne moremo pa potrditi, da se ob izvajanju težje ravnotežne naloge 
podaljšuje RČ, saj preučevane povezanosti niso pokazale, da bi šlo za statistično značilne 
povezanosti med podaljševanjem RČ in povečevanjem hitrosti gibanja OSRP. Kljub temu, da so 
rezultati naše raziskave pokazali dvig absolutne intenzivnosti ravnotežnih nalog ob povečanju 
težavnosti le-teh, se na RČ to ni odrazilo. Rezultati torej niso potrdili naših napovedi o podaljšanju 
RČ ob bolj zahtevnih ravnotežnih nalogah, zato ne moremo potrditi, da RČ lahko uporabimo kot 
mero relativne intenzivnosti ravnotežne naloge (H8).  
 
Tako kot vsaka raziskava je imela tudi naša določene omejitve. Izbrane ravnotežne naloge so 
izvajali mladi preizkušanci in zato je bila relativna intenzivnost ravnotežnih nalog dokaj podobna, 
kljub velikemu odstotku povečanja hitrosti OSRP. Vprašanje je, kakšni bi bili rezultati, če bi v 
raziskavo vključili starejše merjence. Eden od morebitnih vzrokov za dobljene rezultate je lahko 
tudi ta, da smo v naš eksperiment vzeli preizkušance z dobro telesno pripravljenostjo (rekreativni 
športniki) in brez težav v sposobnosti uravnavanja drže in ravnotežja. Morda bi dobili drugačne 
rezultate, če bi v enako raziskavo vzeli osebe s slabšo sposobnostjo ravnotežja. Lahko, da smo za 
ravnotežni izziv na splošno izbrali prelahke ravnotežne naloge, ki so bile preveč avtomatične in ne 
dovolj izzivajoče za sistem uravnavanja drže in ravnotežja za naše preizkušance. Možno je tudi to, 
da smo poleg neprimerne težavnosti ravnotežnih nalog med posameznimi ravnotežnimi nalogami 
določili premajhne težavnostne razlike. Omejitev raziskave je bila tudi ta, da smo predpostavljali, 
da imajo vsi preizkušanci enako največjo sposobnost ravnotežja in da enaka ravnotežna naloga za 
vse preizkušance predstavlja enak ravnotežni izziv. Kot relativno mero intenzivnosti ravnotežne 
naloge smo v naši raziskavi določili ERČ na svetlobni signal. Ker rezultati naše raziskave niso 
potrdili naših napovedi o podaljševanju RČ ob izvajanju težjih ravnotežnih nalog, bi v nadaljnjih 
raziskavah bilo smotrno preveriti, če bi preko IRČ morda lahko prišli do prave mere intenzivnosti 
ravnotežne naloge.  
 
Ravnotežje je sposobnost, ki je v našem vsakodnevnem življenju zelo pomembna, a pogosto vzeta 
za samoumevno. Nujno bi bilo poznati pravo mero relativne intenzivnosti ravnotežne vadbe tako 
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z vidika same preventivne vadbe oz. vadbe za zdravje kot tudi z vidika rehabilitacijske vadbe. Ker 
je optimalna in učinkovita vadba možna le, kadar poznamo vse vadbene parametre, ki vadbo 
opredelijo, bi bilo nujno, da bi se na tem področju izvajale obsežne in poglobljene raziskave, ki bi 
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Priloga 1: List z osebnimi podatki in vrstnim redom ravnotežnih nalog za meritve 
 
Ime: Priimek: Starost: TM: TV: Dominantna noga: 
      
 
SONOŽNA STOJA (trda podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
SONOŽNA STOJA (mehka podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
TANDEMSKA STOJA (trda podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
TANDEMSKA STOJA (mehka podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
ENONOŽNA STOJA (trda podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
ENONOŽNA STOJA (mehka podlaga) 
1. meritev  
2. meritev  
3. meritev  
4. meritev  
5. meritev  
6. meritev  
 
 
